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Nota Técnica n° 5/2023/CTBio/DIBIO/ICMBio
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Assunto: Analise do Relatorio Anual de Evolugdo de 2021 (RA2021) do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental I — Por¢do Capixaba do Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/FEST-RRDM).

1. DESTINATARIO

Comité Interfederativo - CIF.

2. INTERESSADO

Fundagao RENOVA;

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA;
Instituto Estadual de Florestas - IEF;

Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IEMA;

Instituto Chico Mendes de Conservacgéo e Biodiversidade - ICMBio;

Ministério Publico Estadual e Federal;

Atingidos pelo desastre da SAMARCO;

Assessoria Técnica Independente (ATI ASPERQD).

3. REFERENCIA

Dando Continuidade no Historico do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica - PMBA, na porg¢&o capixaba,

31/05/2022 - Nota Técnica n° 8/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 11216882) - Avaliagdo do documento do Segundo Relatorio Anual
(RA2020) do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental I — Por¢do Capixaba do Rio Doce e Regido
Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/Fest-RRDM).

26/05/2022 - Oficio FR.2022.0809 Relatério mensal TAMAR (SEI 11263992) - Relatério mensal de atividades da FUNDACAO PRO-
TAMAR, referente a clausula 165 do TTAC. Relatorio Técnico Mensal TAMAR - Maio (SEI 11264004).

01/06/2022 - Oficio SEI n° 39/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 11233908) - CTBio encaminhar a Nota Técnica n°
8/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio.

03/06/2022 - Oficio FR.2022.0590-01 Escopo PMBA Costeiro (SEI 11263798) - Proposta de atualizagdes metodoldgicas para o PMBA
no ambiente costeiro. Anexo 1 - Proposta PMBA Ambiente Costeiro (SEI 11263822).

03/06/2022 - Oficio Fundagao Renova FR.2022.0590-01 - Proposta de atualizagdes metodologicas para o PMBA no ambiente Costeiro.
Anexo Proposta PMBA para CTBio Ambiente Costeiro (SEI 11842448).

15/06/2022 - Oficio FR.2022.0902- Participantes e Datas PAI (SEI 11349050) - Lista de participantes e datas das oficinas do “Plano de
Acdo Integrado para Recuperacdo e Conservacdo da Biodiversidade Aquatica da Bacia do Rio Doce e dos Ambientes Costeiro e
Marinho”.

20/06/2022 - Oficio SEI n°® 46/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 11348682) - Resposta ao oficio FR.2022.0590-01 - Proposta de
atualizagdes metodologicas para o PMBA no ambiente Costeiro.

23/06/2022 - Oficio SEI n°® 49/2022-CTBio/DIBIO/ICMBIio (SEI 11378722) - Resposta aos oficios FR.2022.0558 e FR.2022.0902.

27/06/2022 - Oficio FR.2022.0954 Relatério mensal TAMAR ( SEI 11457992) - Relatorio mensal de atividades da FUNDACAO PRO-
TAMAR, referente a clausula 165 do TTAC. Relatério Técnico Mensal TAMAR - Junho (SEI 11458010).

28/07/2022 - Nota Técnica n° 9/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 11679498) - Andlise do 4° Relatério Anual “Monitoramento
Reprodutivo das Tartarugas Marinhas na Planicie Costeira do Rio Doce — agosto/2020 a julho/2021”, elaborado pela Fundagao Projeto
TAMAR para a Fundagdo Renova, em atendimento a cldusula 165 do Termo de Referéncia 4 - Anexo 6.

05/08/2022 - Deliberagdo CIF n° 601, de 05 de agosto de 2022 (SEI 12606706) - Aprova a retificagdo dos programas 28, 29 e 39
acompanhados no dmbito da Camara Técnica de Conservacao da Biodiversidade (CTBio).

05/08/2022 - Oficio SEI n° 59/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 11679846) - CTBio encaminhar Nota Técnica n°
9/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio.



25/07/2022 - Oficio FR.2022.1085 Relatério TAMAR (SEI 11714462) - Relatério mensal de atividades da FUNDACAO PRO-TAMAR,
referente a clausula 165 do TTAC. Anexo Relatorio mensal TAMAR julho (SEI 11714486).

19/08/2022 - Oficio FR.2022.1206 Relatorios Subprojetos I e IV (SEI 11906660) - Deliberagao CIF n°® 521/2021 Clausula 165. Anexos
Relatorios Subprojetos I e IV (SEI 11906792).

01/09/2022 - Oficio FR.2022.1317 (SEI 12153942) - Relatério mensal de atividades da FUNDACAO PRO-TAMAR, referente a clausula
165 do TTAC. Anexo Relatorio TAMAR agosto (SEI 12153996).

13/09/2022 - Oficio SEI n° 66/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12313474) - CTBio solicita a Rede Rio Doce Mar realizar
Apresentacdes por Anexo do Relatorio Anual 2021 do PMBA/FEST-RRDM.

15/09/2022 - Deliberagao CIF n° 607, de 15 de setembro de 2022 (SEI 13557443) - Aprovagéo do 4° Relatorio Anual “Monitoramento
Reprodutivo das Tartarugas Marinhas na Planicie Costeira do Rio Doce —agosto/2020 a julho/2021”, elaborado pela Fundagdo Projeto
TAMAR para a Fundag@o Renova, em atendimento a clausula 165, Termo de Referéncia 4 - Anexo 6.

27/09/2022 - Decisao referente a0 PMBA (SEI 12713490) Intimem-se as partes interessadas.

b) Promova o ICMBio a imediata instauragdo de processo administrativo relacionado ao pedido autorizagdo de coleta solicitado pela
Ambipar Control, sem condicionar a instauracdo do processo administrativo ao resultado de quaisquer processos disciplinares,
devendo a conclusdo do referido procedimento ocorrer em até 180 dias

¢) Promova a Fundacdo Renova a continuidade do PMBA com a contratacdo da FEST inclusive na execugdo do Anexo [ do PMBA
até que o ICMBIio conceda a autorizag@o ambiental no ambito administrativo. No caso de negativa do 6rgdo ambiental ou verificada
a sua inércia, caso as empresas ¢ a Fundagdo Renova mantenham o interesse na contratagdo da Ambipar Control, cabera a realizacdo
de pericia técnica para fins de a um s6 tempo verificar a capacidade da Ambipar Control na execu¢do do TR4, bem como adentrar no
mérito quanto ao direito a obtencdo da autorizagdo de coleta.

Cumpre salientar que o objetivo do juizo ndo é o de manter a FEST a qualquer custo, contudo ndo cabe ao poder judiciario suprir a
atuacdo do Orgdo ambiental e, uma vez evidenciada a divergéncia, resta a0 magistrado determinar a abertura do processo
administrativo e, permanecendo o litigio, determinar a realizacdo de pericia, com profissionais qualificados que possuam o
conhecimento técnico necessario a fim de constatar a suficiéncia e preenchimento dos requisitos para a continuidade do programa.

Caso a Fundacdo Renova obtenha a autorizagdo de coleta ou entre em composi¢do com o CIF e o ICMBio, fica autorizada a
substituicdo da FEST pela AMBIPAR na execug@o do Anexo I do TR4.

28/09/2022 - Oficio FR.2022.1471 (SEI 12639468) - Relatorio mensal de atividades da FUNDACAO PRO-TAMAR, referente a clausula
165 do TTAC. Anexo Relatorio TAMAR setembro (SEI 12639474).

29/09/2022 - Documentacdo Defini¢do PG-28 (SEI 12654448) - Defini¢do de Programa 28 - Conservacao da Biodiversidade.
06/10/2022 - Despacho Interlocutorio CTBio (SEI 12713552) - que determina, entre outras coisas, o seguinte:

"b)Promova o ICMBio a imediata instaura¢do de processo administrativo relacionado ao pedido autorizagdo de coleta solicitado
pela Ambipar Control, sem condicionar a instaurag¢do do processo administrativo ao resultado de quaisquer processos disciplinares,
devendo a conclusdo do referido procedimento ocorrer em até 180 dias" pg 81/82.

Considerando que o presente processo trata da clausula 165 do TTAC, abarcando diversas demandas distintas, recomendamos a
abertura de processo especifico para tratar da solicitagdo de pesquisa da empresa AMBIPAR, ainda sem definig@o.

07/10/2022 - Oficio FR.2022.1538 (SEI 12732724) - Resposta a Deliberagdo CIF n°® 579, de 23 de mar¢o de 2022. Anexo 1 -
Cronograma_PMBA (SEI 12732746). Anexo 1 - Cronograma_ PMBA excel (SEI 12732758).

18/10/2022 - Despacho n° 13918159/2022-CIF/Gabin (SEI 13025758) - SECEX solicita a CTBio apresenta¢do das analises efetuadas
pela CT-Bio quanto a area impactada pela pluma de rejeitos e sua implicagdo na biota aquatica da regido do Estado da Bahia.

18/10/2022 - Oficio SEI n° 80/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13030040) - CTBio emite Oficio em resposta ao Despacho n°
13918159/2022-CIF/Gabin (SEI ) e Despacho n° 13939229/2022-CIF/Gabin (SEI 13030616).

27/10/2022 - Nota Técnica n° 12/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12866834) - Descumprimento da Deliberagdo CIF n° 579/2022,
referente a apresentacdo dos resultados do Monitoramento de ictioplancton, ictiofauna e zoobentos na por¢ao capixaba, pertencente ao
anexo 2 do Termo de Referéncia n° 04/2016 (TR4) - Clausula 165 do TTAC.

27/10/2022 - Oficio SEI n° 69/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12867070) - CTBio faz a seguinte solicitacdo a AGU:

“solicitamos que a AGU possa intervir e peticionar em juizo a revisdo da decisdo proferida, a luz dos novos entendimentos aqui
relatados.”

24/10/2022 - Oficio FR.2022.1631 (SEI 12872662) - Em resposta a Deliberacdo CIF n° 521/2021, Clausula 165. Anexo Relatorios e
Subprojetos II e I1IB (12872684).

28/10/2022 - Oficio SEI n° 70/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12872520) - CTBio emite Oficio para Fundagdo Renova solicitando
agendamento de vistoria de campo para acompanhamento das Clausulas 165 e 168.

31/10/2022 - Informagao Técnica 2 (12880226) - Complementag@o a Nota Técnica n° 08/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio.

03/11/2022 - Oficio SEI n° 71/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12899088) - Resposta ao OFICIO n. 00055/2022/IAJ/ETR-MA-
PRF1/PGF/AGU.

08/11/2022 - Oficio SEI n° 74/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12933748) - CTBio encaminhar a Informagao Técnica n® 2/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBio.

08/11/2022 - Oficio FR.2022.1746 (12951326) - ENCAMINHAMENTO DOS “RELATQRIOS TECNICO—CIENTfFICOS PARCIAIS -
ANO 1I” DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE AQUATICA DA AREA AMBIENTAL I — PORCAO
MINEIRA (CHAMADA 10/2018 FAPEMIG). Relatério Chamada 10/2018 FAPEMIG (12951356).

09/11/2022 - Oficio SEI n° 75/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 12953506) - CTBio encaminha Nota Técnica n°
12/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio.



11/11/2022 - Oficio FR.2022.1739 (SEI 13167516) - Resposta ao Oficio SEI n° 70/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio. Clausula 165 e 168.

25/11/2022 - Oficio FR FR.2022.1827 (SEI 13168590) - Relatorio mensal de atividades da FUNDACAO PRO-TAMAR, referente a
clausula 165 do TTAC. Anexo Anexo I - 2022.10 Relatorio Tecnico Mensal - Outubro (SEI 13168616). Anexo II
2022.11_Relatorio_Tecnico_Mensal - Novembro (13168674).

08/12/2022 - Deliberagdo CIF n° 631, de 08 de dezembro de 2022 (SEI 13557461) - Notificar a Fundagdo Renova acerca
do descumprimento da Deliberagdo CIF n° 579/2022, referente a apresentacdo dos resultados do Monitoramento de ictioplancton,
ictiofauna e zoobentos na porgdo capixaba, pertencente ao anexo 2 do Termo de Referéncia n® 04/2016 (TR4) - Clausula 165 do TTAC.

21/12/2022 - Oficio SEI n° 84/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13237320) - CTBio emite Oficio para Fundagdo Renova Requerendo a
entrega dos dados e resultados faltantes no 3° Relatério Anual do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), na
porcao capixaba, referente aos 3 anos de estudo.

22/12/2022 - Oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13241968) - CTBio encaminhar Oficio para Fundagdo Renova com
uma proposta de Otimizagdo dos Relatorios do PMBA a serem entregues (SEI (13291877).

28/12/2022 - Oficio FR FR.2022.2089 (SEI 13291837) e documento da FEST/RRDM CE-SUP- 199/2022 Solicita extensao de prazo
para 15 de fevereiro de 2023 para atendimento ao Oficio SEI n° 84/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio.

28/12/2022 - Oficio FR.2022.2074 (13415933) - Relatorio mensal de atividades da da FUNDACAO PRO-TAMAR, referente & cldusula
165 do TTAC, do més de novembro e dezembro (SEI 13415955).

30/12/2022 - Oficio SEI n° 86/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13288155) - CTBio emite Oficio para Fundagdo Renova sendo
favoravel a extensdo de prazo solicitado por meio do Oficio FR.2022.2089 para atendimento ao solicitado no Oficio SEI n°® 84/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBio, referente aos dados e resultados faltantes no 3° Relatorio Anual do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica (PMBA), na porgao capixaba.

04/01/2023 - Oficio SEI n° 2/2023-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13313217) - CTBio emite Oficio para Fundagdo Renova com
Esclarecimentos sobre o Oficio SEI n°® 86/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio.

19/01/2023 - Oficio FR.2023.0134 (SEI 13420617) - Referente a Deliberagdo CIF n°® 521/2021, Analisa o Relatério Anual dos “Estudo
da ictiofauna da bacia do rio Doce apds o rompimento da barragem de rejeito da Samarco" realizado em 2019, conduzido pela
Universidade Federal de Vigosa — UFV. Anexo Relatério Subprojeto IIIA RADSeq (SEI 13420643) ¢ Anexo Dados brutos (SEI
13420663).

20/01/2023 - Oficio FR.2023.0147 (SEI 13547997) - Deliberagdo CIF n° 607 Plano de Trabalho TAMAR. Anexo I - Proposta de Plano de
Trabalho TAMAR (SEI 13548081).

26/01/2023 - Oficio FR.2023.0195 - Relatorio mensal TAMAR jan (SEI 13547557). Anexo I - Relatério Técnico Mensal Jan/23 (SEI
13547617).

27/01/2023 - Oficio FR.2023.0214 (SEI 13515133) - Retorno sobre o Oficio n® 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio — Otimizacdo dos
Relatorios do PMBA a serem entregues. Anexo 1 CESUP 027.2023 - Otimizagdo dos relatorios do PMBA (SEI 13515183)

02/02/2023 - Oficio SEI n° 4/2023-CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 13519241) - CTBio emite Oficio em Resposta ao oficio FR.2023.0214.

4. FUNDAMENTACAO/ANALISE TECNICA/PARECER

4.1 Objetivos

A presente Nota Técnica tem por finalidade apresentar ao Comité Interfederativo - CIF a avaliagdo do Relatorio Anual de Evolugdo de
2021 (RA2021) do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental I — Porgio Capixaba do Rio Doce ¢
Regido Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/FEST-RRDM), elaborado pela Rede Rio Doce Mar (RRDM)/FEST/UFES e entregue pela
Fundag@o Renova em 18 de fevereiro de 2022, por meio do Oficio FR.2022.0259.

Esta avaliacdo traz principalmente:
e Verificagdo da aderéncia dos dados apresentados no Relatorio Anual com o TR4 e suas alteragdes ¢ com os Planos de Trabalho da
Fundag@o Renova e Rede Rio Doce Mar para o PMBA, para fins de cumprimento da Clausula 165, na porgéo capixaba, do TTAC;

e Apontar eventuais dados que necessitem complementacdes de informagdes e/ou alteragdes para serem solicitados a RRDM e
Fundacdo Renova;

e Apontar ao CIF direcionamentos quanto aos impactos do rompimento da barragem de Fundao, em Mariana/MG, na biodiversidade
e seus habitats estudados;

¢ Apontar dados para subsidiar a revisdo do escopo do TR4, caso necessario.
O Relatorio Anual RA2021 é composto por um conjunto de Relatorios Técnicos 39 (RT39), que descrevem as metodologias utilizadas

nos diversos projetos desde a coleta das amostras até as analises em laboratorio sendo composto por 7 itens distintos, RT 39A a RT 39F. A
estrutura do relatdrio é apresentada abaixo:

1. RT-39A - Sumario Executivo;

2. RT-39B - Evolugao espago-temporal na qualidade ambiental e na biodiversidade no Ambiente Dulcicola;
3. RT-39C - Evolugao espaco-temporal na qualidade ambiental e na biodiversidade no Ambiente Costeiro;
4. RT-39D - Evolugido espago-temporal na qualidade ambiental e na biodiversidade no Ambiente Marinho;

5. RT-39E - Sintese integrativa entre os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho;



6. RT-39F - Matriz de Resultados dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho;

7. Pasta de documentos com os Materiais Suplementares para os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho.

4.2 Aderéncia ao Termo de Referéncia 4

O status de cumprimento quanto a Aderéncia ao Termo de referéncia 4 - TR4/2016, ao historico de ajustes do TR4, Plano de Trabalho da
Rede Rio Doce Mar, Nota Técnica n°15/2020/CTBio/DIBIO/GABIN, Nota Técnica n° 08/2022/CTBio/DIBIO/GABIN e suas modificagées
ao longo do processo, segue em planilhas Excel (SEI 13883837) anexadas a esta Nota Técnica. No ambito dos anexos analisados:

¢ Anexo 1: Monitoramento Ecotoxicologia;

¢ Anexo 3: Estudo e monitoramento no Ambiente Dulcicola (ES);

¢ Anexo 3: Estudo e monitoramento ambiente estuarino e marinho;

¢ Anexo 4: Monitoramento de potenciais impactos de rejeitos de minério de ferro na praia e antepraia;

e Anexo 5: Alteragdo ecologica na dinamica dos manguezais e vegetacdo de restinga;

e Anexo 6: Monitoramento de mamiferos marinhos, tartarugas e aves marinhas associados a foz do rio Doce;

e Anexo 7: Estudo e monitoramento da ictiofauna marinha, estuarina e dulcicola; e

e Anexo 8: Monitoramento da sedimentagdo no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e regides relacionadas.
A aderéncia foi analisada em relagdo a malha amostral, periodicidade, metodologia e resultados, classificando-os em cumprido, nédo
cumprido ou cumprido parcialmente, com uma breve justificativa.

A seguir compreende-se de analise técnica quanto da evolucdo ao longo dos resultados apresentados, pontuando-se highlights no
entendimento e avaliacdo dos impactos e tendéncias observados através do monitoramento vigente.

4.3 Consideracdes da CTBIO sobre as informacées apresentadas no Relatério Técnico

4.3.1 Anexo 1 - Ecotoxicologia
4.3.1.1 Avaliacio de Impactos Ambientais e Identificacdo de Tendéncias nos Pardmetros monitorados
Subprojetos Ambiente Dulcicola

A disponibilidade de metais continua alta e diretamente relacionada as varia¢des sazonais. Chama atenc¢do a presenca de mercurio em
concentrac@o ascendente, em diferentes seres de diferentes cadeias troficas, contudo ndo ha avaliagdo das formas orgénicas, tais como o
metilmercurio, que ¢ a forma mais toxica do mercurio. A presenga deste ¢ de outras formas organicas do mercurio devem ser apresentadas
em relatorios futuros.

Sugere-se que em referéncia ao ponto Lagoa do Aredo (LAO-02) ndo seja procedida a sua exclusdo da malha amostral, devido ao
interesse publico relacionado com a area de monitoramento. Deve ser procedida a apresentagdo de documentag@o ao proprietario quanto
ao prejuizo do ndo monitoramento da area por conta dos riscos a integridade ambiental e de saude.

Sugere-se adicionalmente a notificagdo para ciéncia dos 6rgdos municipais, de satide e meio ambiente, a respeito de possivel presenca de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas no local, com implicagdes para a saide publica mediante consumo humano direto de
agua sem tratamento, dessedentacdo animal e/ou consumo de produtos hortifrutigranjeiros produzidos por irrigacdo desta fonte hidrica,
quando da ocorréncia de floragdes ou identificacdo no aumento dos niveis de cianotoxinas.

Recomenda-se a adequagdo na descricdo metodologica em relagdo ao ponto Lagoa do Aredo, ja que no presente relatdrio consta a
inacessibilidade do ponto e dificuldades ao monitoramento, enquanto a série de dados continua sendo produzida, e assim deve ser
mantida pela importancia da proximidade da lagoa com o rio Doce e ocorréncia novos aportes de rejeitos quando do periodo de cheia e
extravasamento para as areas adjacentes.

A diminui¢do na abundancia dos organismos utilizados nos estudos deste relatorio podem exigir adaptagdes, que devem ser comunicadas
com a devida antecedéncia ou na pactuagdo do proximo TR.

Reitera-se a necessidade de citar a presenca de cianotoxinas produzidas por cepas toxicas de Microcystis aeruginosa quando submetidas a
altas concentracdes de ferro e niquel, ou, que haja referéncia a em que parte do relatorio estas se encontram.

Os mecanismos que induzem a producdo de cianotoxinas, cujos fatores abidticos estejam associados com as alteragdes nos parametros
ambientais diretamente relacionados ao rejeito, devem ser melhor analisados. Considerando-se este contexto, e refletindo sobre possiveis
adequagdes e complementacdes metodologicas, sugere-se que as populacdes de microalgas onde sejam identificadas cepas de interesse
passem pelo processo analitico-laboratorial de isolamento. Nesse processo, com selegdo de linhagem da cianobactéria devidamente
identificada e depositada em herbarios/ceparios, possam ser procedidos estudos e ensaios que mimetizam as alteragdes ambientais
observadas em campo, contribuindo a construg¢do de um baseline de predicdes a possiveis variagdes nos niveis de toxinas mediante
parametros abioticos identificados como chave para a ocorréncia de floragdes.

Sugere-se atengdo especial quando descrever grupos relacionados a diferentes pontos, a fim de nio causar dificuldades de compreensio
ao leitor.

Apesar de melhor que nos relatdrios anteriores, o desenvolvimento de uma representagdo grafica que possibilite a correta compreensao do
que ocorre no tempo e no espago com os diferentes metais e metaldides, deve ser incentivada e testada.

Deve-se manter a avaliacdo dos metais e metaldides, conforme sugerido no tltimo TR, posto que a disponibilidade de metais continua
alta e diretamente relacionada as variagdes sazonais, sendo mantida a necessidade de estudos nos periodos secos e chuvosos.



A presenga de merclrio, nos organismos de niveis troficos distintos, exige a avaliacdo das formas orgénicas deste, tal qual o
metilmercurio, devendo ser apresentada em relatérios futuros, em especial nos seres vivos considerados topo de cadeia, eventualmente
encontrados mortos ou encalhados, indicando, nesta fatalidade, a possibilidade de intoxicac¢des severas, acumulativas, irreversiveis.

Subprojetos Ambiente Marinho

Conforme a analise do presente relatério e de seus anexos, e através da comparacio espaco-temporal do monitoramento dos impactos do
rejeito apos o desastre, identifica-se que € possivel apontar, com maior clareza e objetividade, a extensdo dos danos relacionados ao
evento. Ademais, com a realizacdo de ensaios com organismos teste, € o continuo na apresentacdo de sinteses integrativas e indices
ecologicos, pode-se propor uma identificacdo na variabilidade espago-temporal dos efeitos de toxicidade e acumulacdo biologica dos
elementos metalicos e arsénio.

De modo geral, os impactos decorrentes da presenca do rejeito podem ser considerados cronicos. A concentragdo dos elementos
metalicos, e a sua disponibilidade nas fragdes sedimentar e/ou coluna d’agua, tem uma relagdo direta com fatores abidticos tais como os
climatico-meteoroldgicos, particularmente a sazonalidade marcada entre os periodos de verdo e inverno, sob influéncia do regime de
chuvas, e fatores oceanograficos, com a dispersdo da pluma e ressuspensdo de rejeitos por conta das correntes marinhas. Quando do
periodo chuvoso, ocorre o efeito de dissoluc@o e dispersdo dos rejeitos presentes no leito ocednico, quando sdo identificadas melhorias
pontuais nos padrdes de acumulagdo na biota e a reducdo da toxicidade das matrizes, o que ¢ confirmado através dos ensaios
ecotoxicoldgicos. Por outro lado, no periodo seco, a ressuspensdo dos rejeitos eleva a toxicidade da matriz sedimentar, com reflexos
evidentes sobre a biota.

A respeito da toxicidade da agua e do sedimento, identifica-se uma marcacdo de elementos por estacdo amostral. As amostras de agua
apresentaram maior indice de contaminagao nas estagdes foz do rio Doce e adjacéncias ao sul, enquanto a contaminagio do sedimento se
da de forma diferenciada entre as estagdes, sendo que a presenca de merctrio ¢ notada principalmente na foz do rio Doce e areas
adjacentes, tanto ao sul quanto ao norte. No terceiro ano de monitoramento, particularmente na sexta campanha, ainda ¢ identificada uma
presenca representativa dos elementos Mn e Fe, associados ao rejeito, em todas as estagcdes amostrais. Destaca-se também a identificagdo
do elemento Hg em cinco estagcdes na campanha 6 (Guarapari, APA Costa da Algas, Foz do Rio Doce, Degredo e Abrolhos), contra trés
estacdes na campanha 5 (Guarapari, APA Costa da Algas e Foz do Rio Doce). Tal resultado indica a variabilidade espago temporal
resultante dos processos oceanograficos sobre a dispersdo destes contaminantes, sendo que as estagdes mais proximas da foz sdo também
as que temporalmente apresentam niveis mais elevados de metais e As. Importante destacar que a presenca de Hg ainda é pronunciada no
compartimento abiotico, e tem consequéncias na sua identificacdo na biota também marcadamente conforme o periodo amostral.

No tocante ao monitoramento ecotoxicologico, encontram-se sinais dos impactos nas zonas atingidas pela pluma, e sob o efeito de sua
dispersdo de acordo com a distribuicdo das correntes. Considerando os organismos analisados, e os niveis de acumulagdo desde o
principio do monitoramento, sumarizam-se os pontos a seguir por grupo analisado, e que refletem uma continuidade na inadequagéo aos
parametros ambientais previstos em legislagdo e/ou aos dados pretéritos ao rompimento da barragem:

Plancton: mesmo decorridos seis anos do desastre, ainda € possivel identificar niveis elevados de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Fe, sendo
este ultimo bastante pronunciado nas campanhas realizadas no periodo chuvoso e na fragdo do fitoplancton. J4 o zooplancton
apresenta concentragdes elevadas dos elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn e Pb. De modo geral, o impacto sobre o plancton é mais
pronunciado na foz do rio Doce, APA Costa das Algas e nas estagdes imediatamente ao norte da foz. Os indices de IBR
bioacumulagdo evidenciam os maiores indices no setor norte, relacionados aos elementos Hg, Cr e As, o que chama atengdo ao
potencial de bioacumulagdo do mercurio na teia tréfica. Também os indices IBR biomarcador indicam uma dispersao dos impactos
no sentido Sul para o Norte, sendo a foz o setor mais atingido. Os marcadores de peroxidagdo lipidica foram relevantes para
identificar o impacto nas estagdes Degredo e APA Costa das Algas, enquanto que as metalotioneinas marcaram o impacto na foz,
Barra Nova e Itatinas. Ambos os descritores também foram relevantes para identificagdo do impacto sobre o plancton nas estagdes
em Abrolhos, tanto nos arcos internos e externos do PARNA quanto na estagdo controle adjacente.

Camardes: a concentragdo de elementos metalicos na ultima campanha ¢ a maior para o periodo seco desde o inicio do
monitoramento, nas areas da foz do rio Doce e Norte (Degredo, Itatinas e Barra Nova). O ferro esta presente na musculatura dos
animais coletados em todos os pontos amostrais, sendo os niveis mais elevados identificados na foz do rio Doce. Ao longo dos trés
anos de monitoramento e das seis campanhas, houve alteragdes temporais nos niveis mais elevados quali-quantitativamente de
elementos na musculatura. Entretanto, a presenga majoritiria de ferro e também de manganés na musculatura é indicativo da
acumulacdo de metais diretamente relacionados com o rejeito, seguindo também as caracteristicas de acumulag¢do no plancton,
constituindo um elo na transmissdo do impacto na cadeia trofica. Em relagdo aos dados pretéritos ao desastre, ainda se verificam
elevados niveis de Cd, Cr, Cu e Mn. Os biomarcadores ndo mostraram um padrdo temporal claro de repeticdo entre os tecidos
analisados, sendo cada um dos descritores relevante para a identificagdo do impacto relativo a uma estagdo amostral, a exemplo das
metalotioneinas, que indicam impactos na campanha 6 apenas nas estagdes de Vitoria. Ainda assim, os maiores indices de toxicidade
observados para os biomarcadores foram identificados para a foz do rio Doce na estagdo seca (campanhas 1 e 6), e na regido sul no
periodo chuvoso (campanhas 2, 3 ¢ 5).

Ictiofauna: os danos observados a ictiofauna seguem o mesmo padrido de alteracdo de marcadores descritos para o plancton,
constituindo também uma evidéncia de transmissdo de efeito acumulativo ao longo da cadeia tréfica. E preciso destacar, em relagio
ao terceiro ano e campanha 6, que uma evidente marcagdo do elemento Fe foi observada em todas as estagdes e grupos funcionais
(herbivoros/onivoros e carnivoros). O indice IBR acumulagdo indica a acumulagdo dos elementos Cd, Cr, Cu, Fe, Mn ¢ Pb,
atualmente em niveis mais elevados em relagdo aos dados pretéritos. Ainda que o indice tenha apresentado uma reducéo na ultima
campanha, pode-se indicar uma progressiva concentragdo de elementos metélicos entre os niveis de consumidores primarios
(onivoros e herbivoros) aos carnivoros ao longo do tempo. Ja para a espacializacdo da acumulagdo, na mesma tendéncia do plancton,
a distribuigdo do efeito do rejeito se da na diregdo sul a norte, a partir da foz do rio Doce, sendo igualmente a foz a mais impactada
entre as estagdes. Com relagdo aos marcadores, houve diferengas significativas em sua relevancia entre os dois agrupamentos
funcionais analisados. Para os herbivoros/onivoros todos os marcadores aplicados foram relevantes na avaliagdo dos impactos, uma
vez que foi verificada a variagdo espacial da contribuigdo dos mesmos, sendo a peroxidacdo lipidica, oxidagdo de proteinas,
metalotioneinas e atividade enzimatica do metabolismo energético caracteristicos das estagdes ao sul e foz do rio Doce até Degredo,
e atividade enzimatica antioxidante e do metabolismo energético também na foz do rio Doce. Ja para o agrupamento funcional dos
carnivoros, os marcadores ndo mostram padrdes claros no espago e no tempo, de modo que néo ¢ possivel indicar um tnico descritor
como referencial para o monitoramento dos dados relacionados aos rejeitos. De um modo geral, indica-se que o periodo chuvoso
apresenta maior contribuigdo avaliativa para a peroxidagao lipidica, e na estac@o seca das lesdes morfologicas em figado e branquias



(ressaltando-se ndo serem apresentados estes dados descritivos no respectivo anexo), bem como as enzimas antioxidantes e do
metabolismo energético. Na temporalidade, o ano 1 (campanhas 1 e 2 ) teve alteragdes em todos os marcadores, enquanto que no ano
2 (campanhas 3 e 4) a oxidagdo de proteinas e danos de DNA foram significativos. No presente ano 3, todos os descritores alertam
para um aumento no efeito da toxicidade na ictiofauna.

Corais e hidrocorais: Desde o inicio do monitoramento, a estagdo ABRO1 ¢ a mais atingida pelos efeitos de toxicidade e
bioacumulagdo relacionados ao rejeito. Espacialmente, ha diferencas na contribui¢do dos elementos para os danos em corais ¢
hidrocorais, sendo ABC1 relacionado a Hg, Ni e Cr; ABRO1 a Cu, Cd e Pb; e ABR02 e 04 a As, Fe, Mn, Al e Zn. Particularmente, os
periodos chuvosos sdo indicados como a estagdo onde se observa uma menor concentragdo de metais nos corais, especialmente no
ponto ABRO1. Na campanha 6, o IBR acumulagio apresentou os valores de escala mais altos das campanhas realizadas nos periodos
secos, com aumento nos niveis dos elementos Hg, Pb e Cu, identificado em todos os pontos de Abrolhos. Em geral, corais e
hidrocorais sdo organismos que apresentam um menor efeito de acumulac@o de elementos, em detrimento dos efeitos observados ao
metabolismo ao longo do tempo, com forte influéncia sazonal. O indice IBR bioacumulagdo na campanha 5 (estagdo chuvosa)
apresentou redug@o e tornou a aumentar na campanha 6 (periodo seco). Com isso, ¢ possivel identificar uma flutuagdo entre a
bioacumlacdo e a biomarcacdo, sendo a elevagdo dos indices de bioacumulagdo identificada como principalmente ocorrente em
periodos secos, ¢ a importancia de biomarcadores e alteragdes nos parametros descritivos ressaltada no monitoramento em estagdes
chuvosas. Particularmente, com relacdo aos marcadores, foram identificados danos na atividade enzimatica envolvida na
calcificagdo, enzimas de regulagdo idnica e de regulagdo osmética, aumentando os indices indicadores de dano metabolico ao longo
do tempo. Desta feita, ¢ possivel apontar que os danos aos corais e hidrocorais tornam-se cronicos, com alteracdes metabolicas em
escala local e relacionadas a diferentes elementos, mas identificadas em todas as estagdes abrangidas pelo PARNA Abrolhos
(ABRO1, 02 e 04) e estagdo adjacente, utilizada como referéncia (ABRC).

Microbiota: a analise da microbiota, ao longo do monitoramento, reflete a variabilidade espago-temporal dos impactos do rejeito,
encontrando-se bactérias associadas a degradacdo de elementos metalicos e tolerantes a concentragdes elevadas dos mesmos,
tendéncia retificada no presente relatorio. Temporalmente, destacam-se os grupos Anaerolineaceae, Acinetobacter, Pirellulaceae e
Planctomycetes, que como ja mencionado, tém papel ecologico fundamental como bioindicadores de presenca de elementos
metalicos, e sdo os mais abundantes nas matrizes agua (fundo e superficie) e sedimentos para todas as estagdes amostrais, sendo
altamente recomendéveis a continuidade do monitoramento de qualidade ambiental. Ainda assim, nas estagdes dos setores Sul, Foz e
Norte, ao longo do monitoramento, identifica-se uma maior diversidade com menor abundancia nas amostras de agua e sedimentos,
mas sempre relacionando os agrupamentos taxondmicos anteriormente listados, indicadores de alteracdo em processos bioldgicos e
na dindmica biogeoquimica dos ambientes. Na foz do rio Doce, particularmente, € ressaltada a identificagdo na campanha 6 do grupo
Photobacterium, utilizado como bioindicador de impactos relacionados a rejeitos de mineracdo e elementos metalicos, o que
demonstra uma continuidade da relevancia de aporte de rejeitos na estagdo amostral e uma progressiva alteracdo da estrutura da
comunidade microbiana. Em Abrolhos, foi avaliada a composi¢do da comunidade microbiana associada ao coral Mussismilia harttii
e ao hidrocoral Millepora alcicornis. Para os corais, identificou-se uma dominancia de determinados grupos bacterianos, relacionado
especificamente com os pontos amostrais, mas com diferencas da diversidade e sem correlacdo entre os pontos, sendo a similaridade
observada apenas entre as réplicas da mesma estagdo amostral. Ja para o hidrocoral ndo foi observada dominancia de nenhum grupo
bacteriano especifico, sem relacdo regional também entre os pontos amostrais, sendo igualmente a similaridade da composicao da
comunidade observada entre as réplicas do mesmo ponto. Entretanto, é valido destacar que foi encontrado associado ao hidrocoral
na campanha 6 os grupos Paramaledivibacter, Clostridia e Halanaerobium, de metabolismo anaerébico, também indicativo de
alteragdes no metabolismo da comunidade. Também relativo com a campanha 6 e as amostras de Abrolhos € preciso destacar que o
grupo Pirellulaceae ndo ¢ comumente descrito com associagdes a corais. Esta presenga ¢ um fator representativo para a continua
analise da comunidade microbiana, considerando que a alteragdo na diversidade e abundancia podem contribuir ao processo de
disbiose, reduzindo a capacidade de resposta e resiliéncia dos corais frente a outras alteragdes ambientais.

Ensaios ecotoxicolégicos: os ensaios ecotoxicologicos mostram a continuidade da toxicidade das matrizes 4gua e sedimento ainda
no presente. As respostas variam em fungdo i. da matriz utilizada (agua, sedimento ou elutriato); ii. do organismo (microalgas
(Thalassiosira pseudonana), copépodos (Nitokra sp.), ouricos-do-mar (Echinometra lucunter) e peixes (Poecilia vivipara)); e iii. do
tipo de ensaio (agudo ou cronico). Para as amostras de agua, a toxicidade tem variagdes temporais de acordo com a estagdo amostral
e com o elemento, ainda sem um padrdo consistente entre as campanhas. Por outro lado, ainda que diferentes elementos contribuam
com a resposta dos organismos, as amostras de sedimento de todas as campanhas e estagdes foram igualmente ou mais toxicas que as
amostras de agua, particularmente para as estacdes da foz do rio Doce e Degredo. Incluso, para as duas estagdes anteriormente
citadas, a fragdo sedimentar tem uma elevada toxicidade especialmente nas campanhas do periodo chuvoso, quando do maior aporte
sedimentar oriundo do rio Doce. A partir das amostras coletadas na sexta campanha, identifica-se a resposta de toxicidade para
microalgas aos ensaios com elutriato, enquanto que a toxicidade mais expressiva aos copépodos foi registrada para o sedimento
oriundo de todas as estagcdes amostrais. Por fim, na campanha 6, seguindo a tendéncia das demais campanhas, os ensaios de
exposicdo cronica de fertilizagdo e desenvolvimento larval de ourigos-do-mar mostraram o efeito deletério mais significativo, pela
reducdo da taxa de fertilizacdo e viabilidade de desenvolvimento das larvas.

Subprojetos Ambiente Costeiro

Manguezal

Frente a exposicao destes resultados, ¢ possivel observar o surgimento de alguns padrdes espaciais gerais para a contaminagdo do
sedimento dos manguezais durante o Ano 3. No primeiro deles, podemos ver que o ponto referente a foz do rio Doce em Regéncia (FRG)
foi muito bem caracterizado pela contaminagdo do sedimento pelos metais Cu, Fe, Al, Cr e Zn, alguns dos principais elementos
caracteristicos da lama oriunda do rompimento da barragem de Fundéo.

Além disto, o ponto logo ao sul da foz, RCS2, apresentou em ambas as Campanhas perfil de contaminacdo semelhante, indicando uma
tendéncia de deposi¢ao de sedimentos oriundos da foz do rio Doce nesta direcdo. Por outro lado, os pontos RSM e RCA, localizados ao
norte, apresentaram perfil de contaminacdo semelhante entre si, caracterizado pelos elementos Hg e Pb, de forma aparentemente
independente a foz do rio Doce.

Os elementos As, Cu, Zn e Al se mostraram bem relacionados ao ponto FRG. Ja os pontos PAM e RSC, localizados mais ao sul,
apresentaram relacdo com os metais Cd e Ni. Por outro lado, os pontos localizados mais ao norte, RSM, RCA e RMA, apresentaram-se



relacionados aos metais Hg e Pb. Por fim, os metais Mn, Cr e Fe estavam mais relacionados ao ponto RUR (RRDM, 2020b). Cabe
ressaltar que os padrdes de distribui¢ao de metais em amostras de sedimento nos manguezais ndo seguiram uma clara tendéncia temporal,
como foi observado para os dados relativos a estes elementos em amostras de agua. Apesar disto, uma tendéncia espago-temporal parece
existir na contaminag@o da regido da foz do rio Doce (FRG) e sul da foz do rio Doce (RSC2) pelos metais Cu, Fe, Al, Cr e Zn.

Em caranguejos, foi possivel observar uma mudanga geografica importante na composi¢ao dos elementos, ja que o ponto imediatamente
ao norte da foz do rio Doce (RUR) também foi bem caracterizado por parte dos metais/As avaliados, juntamente aos pontos ao sul. Sendo
assim, ¢ possivel observar uma mudanga temporal clara no perfil espacial de contaminacdo de caranguejos de manguezal, o qual
inicialmente estava mais relacionado com a foz do rio Doce e regides ao sul, durante as Campanhas 1 (set/out 2018 — periodo seco), 2
(jan/fev 2019 — periodo chuvoso) e 3 (set/out 2019 — periodo seco), passou a estar mais relacionada a uma distribui¢ao da foz do rio Doce
e regides ao norte, a partir da Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso). Como sugerimos anteriormente, esta mudanga pode ser
reflexo das variagdes sazonais ocorridas no fim da estagdo chuvosa do Ano 2, caracterizadas por alta pluviosidade, maior vazdo do rio
Doce e aumento de turbidez na regido costeira mais proxima a desembocadura do rio, com consequente input de metais nesta regido.

Com relacdo aos resultados do Ano 3, ¢ possivel observar a formagao de dois padrdes evidentes de contaminagdo em caranguejos de
manguezais coletados durante a Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso). O primeiro padrdo esta relacionado & orientagdo dos
dados em relagdo ao componente 1 da PCA, que evidencia que os pontos FRG e RSC1 sdo aqueles mais bem caracterizados pela
contaminacdo de todos os elementos avaliados nos tecidos-alvo.

Este primeiro resultado corrobora com aqueles observados para a contaminagdo sedimentar em manguezais e evidencia que a
contaminacdo em caranguejos também ¢ maior na foz do rio Doce e, principalmente, em regides ao sul, mas também nas regides
imediatamente ao norte.

Um segundo padrido também pode ser observado ao olharmos a orientagdo dos dados em relagdo ao componente 2, o qual demonstra que
a composi¢do de contaminantes nos pontos amostrais citados apresenta particularidades distintas. As amostras do ponto FRG foram mais
bem caracterizadas, de forma geral, pelos metais Fe, Cd ¢ Mn. Por outro lado, os caranguejos obtidos no ponto RSC1 foram bem
caracterizados pelos metais Cr, Hg, Al e Pb. Por fim, os animais oriundos do ponto RUR apresentaram contaminagido mais evidente pelos
elementos As e Cu.

Ao analisarmos os dados de contaminag@o dos caranguejos coletados durante a Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), podemos
observar importantes mudangas nos padrdes observados. Por mais que as duas componentes da PCA ainda separem os dados
geograficamente (componente 1) e em relagdo a composi¢do de contaminantes (componente 2), os perfis observados sdo bastante
distintos. O primeiro componente demonstra claramente que as amostras provenientes dos pontos FRG, RUR e RCA foram as mais

relevantes em termos de contaminagao pelos elementos avaliados em todos os tecidos.

Este primeiro resultado demonstra que durante a Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), a contaminagdo destes animais foi
claramente mais intensa na regido da foz do rio Doce e areas principalmente ao norte. Em termos da composi¢do de contaminantes nas
amostras de caranguejo, podemos observar que o ponto FRG foi caracterizado pelos elementos As, Pb, Cu ¢ Mn, o ponto RUR foi
caracterizado pelos metais Cd, Cr, Al e Ni, e o ponto RCA foi caracterizado pelo metal Mn.

A partir de comparagdes mais globais, ¢ possivel observar valores de IBR bioacumulagdo bem maiores no setor B, relativo a foz do rio
Doce, em praticamente todas as Campanha avaliadas (excecdo a Campanha 1), inclusive as do Ano 3.

Além disto, este indice apresentou um aumento intenso nos animais coletados no setor B durante a Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo
chuvoso). E interessante observar que uma elevagio tdo grande na contaminagdo destes animais indica um evento pontual importante de
disponibilizagdo de contaminantes na foz do rio Doce durante esta avaliagdo. As fortes chuvas que ocorreram neste periodo podem ter
elevado bastante a energia dos corpos hidricos da regido, aumentando a ressuspensdo e lixiviacdo de contaminantes para as regides de
manguezal localizadas na foz do rio Doce. De fato, os resultados do PMBA/Fest-RRDM (RRDM, 2020a) indicaram que houve uma
tendéncia de aumento na concentragdo para metais totais na agua (As, Ba, Cr, Fe, Mn, Pb, V e Zn) do rio Doce durante o Ano 2 em
relagdo ao Ano 1. Nas avaliagdes do Ano 3 que sucederam a Campanha 4 (jan/fev 2020 - periodo chuvoso), ¢ possivel observar uma
diminui¢do deste indice no setor B, mas este ainda permaneceu como o mais relevante em comparagdo aos setores A e C, apresentando
valores mais elevados.

Em relacdo aos resultados de biomarcadores avaliados por meio das PCAs, € possivel observar que durante a Campanha 5 (jan/fev 2021 -
periodo chuvoso), os caranguejos amostrados na foz do rio Doce e ao norte foram os que apresentaram maiores valores de biomarcadores.

Em termos gerais, € possivel observar que até a Campanha 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso), o setor B apresentou os maiores valores
de IBR biomarcador em comparacgdo aos outros setores. Este resultado ¢ uma evidéncia de que a regido da foz do rio Doce ¢ de fato o
local mais impactado, com base em analises da biota (caranguejos). Além disso, é possivel observar um claro aumento nos valores de IBR
biomarcador nas Campanhas 2 (jan/fev 2019 — periodo chuvoso) e 4 (jan/fev 2020 — periodo chuvoso). Estas Campanhas foram
realizadas em periodos de chuva na regido, portanto, um aumento na carga de contaminantes lixiviados para os manguezais pode explicar
em parte este padrao. Por outro lado, um padrdo bem diferente foi observado para o IBR biomarcador durante o periodo chuvoso de 2021
(Campanha 5 — jan/fev 2021), visto que este indice foi muito maior no setor C, indicando um aumento de estresse fisioldgico nos
organismos deste setor. Cabe destacar que este padrdo espacial de resposta bioldgica em caranguejos de manguezais foi observado pela
primeira vez ao longo dos trés anos de monitoramento ecotoxicoldgico. Por fim, para o caso da Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo
seco), o setor B voltou a ser o mais relevante, apresentando valores comparaveis ao visto na Campanha anterior. Importante comentar que
esta relevancia do setor B, na Campanha 6, foi decorrente dos niveis mais baixos de IBR apresentados pelos setores A e C.

Praia

Os organismos da fauna bentonica de praias arenosas podem ser afetados pelos contaminantes desde os niveis genéticos e bioquimicos até
os niveis de comunidades, a introdugéo de rejeitos de minério de ferro pode modificar o habitat, provocando a redugdo da diversidade de
taxons, em fungdo da redugdo do nimero de espécies, bem como o favorecimento de organismos oportunistas e reducdo na densidade,
diversidade e biomassa de organismos bentdnicos, além de modificacdes de sua estrutura trofica, decorrentes da introdugdo de rejeitos de
mineracdo, foram reportadas para o estuario do rio Doce.

A macrofauna pode apresentar alteragdes morfologicas, fisiologicas, na composi¢ao especifica e abundéancia como efeito da exposicdo a
contaminantes. A introducdo de elementos potencialmente toxicos também pode causar efeitos deletérios na comunidade de Nematoda.



A persisténcia de contaminantes na praia esta relacionada com a morfodinamica. Praias refletivas com areias grossas, elevada declividade
da zona de espraiamento-refluxo da onda, auséncia ou reduzida largura da zona de surfe e elevada permeabilidade apresentam reduzida
variabilidade topografica do perfil praial e elevada velocidade do refluxo da onda, com capacidade de carrear de volta ao mar particulas
de sedimentos mais finos.

Bentos - Quanto aos compartimentos, a riqueza se mantém significativamente menor no Compartimento C, enquanto a densidade
apresentou os menores valores nos Compartimentos A ¢ C. Como ja visto, as praias do Compartimento C possuem caracteristicas mais
dissipativas e ¢ onde os processos costeiros favorecem a deposi¢do dos sedimentos provenientes do rio Doce, a partir da deriva litordnea
sentido norte. Dessa forma, os menores valores observados nesse compartimento sugerem que essa area ainda ¢ afetada pelos rejeitos da
barragem de Fundio.

Entre os grupos chaves da macrofauna, a densidade de Oligochaeta foi significativamente menor no Compartimento C (p<0,05). Em
relagdo as campanhas, as menores densidades foram encontradas nas campanhas do Ano 3, sendo que na campanha 01/2021 os valores
observados foram significativamente inferiores aqueles registrados nas demais campanhas (p=0,001).

Em poliquetas, os maiores valores de densidade foram registrados no Compartimento B, com valores intermediarios no compartimento C
e valores inferiores no Compartimento A. As menores densidades de Saccocirrus pussicus também foram registradas em ambas as
campanhas realizadas no Ano 3 (01/2021 e 07/2021) (p = 0,01), onde desapareceram das amostras coletadas no Compartimento A e
tiveram seu nimero reduzido bruscamente nas amostras coletadas no compartimento C.

As estagoes amostrais Urussuquara (DNU), Vila de Cacimbas (DNC) e Regéncia (DSR) apresentaram-se bem relacionadas aos elementos
Cu, Hg, As e Ni. Ja os pontos Aracruz — Putiri (ARP), Aracruz — Refiigio (ARR) e Guriri (DNG) apresentaram-se bem relacionados aos
metais Al, Fe, Pb e Cd. Por outro lado, os pontos Comboios (DSC), Povoagdo (DNP) e Pontal do Ipiranga (DNPI) apresentaram boa
relagdo com os metais Cr, Mn e Zn. De forma muito interessante, ¢ possivel observar a formagao destes mesmos trés agrupamentos nas
ordenagdes (PCAs) geradas para as outras Campanhas e apresentadas no relatdrio anual 2020 (RRDM, 2020b). Com base nos resultados
expostos acima, ¢ possivel observar que os metais/As avaliados nas amostras de dgua coletadas no ambiente praial ao longo dos 3 anos de
monitoramento possuem um claro padrdo que se repete tanto no tempo como no espago, com pouquissimas variagoes, formando os trés
agrupamentos de pontos ¢ metais supracitados.

Em relagdo a comparagdes temporais, considerando as seis expedigdes realizadas pelo Anexo 1, sendo as quatro primeiras descritas no
relatorio anual 2020 (RRDM, 2020b), ¢ possivel observar um claro padrio espacial para a distribui¢do dos metais e As em amostras de
sedimento coletadas no ambiente praial. Por exemplo, os pontos DNC e DSR se mostraram bem caracterizados pela presenca dos metais
Zn, Cr, Cd, Hg e Al, indicando uma tendéncia desses elementos em ocorrer na foz do rio Doce e norte da regido. Além disto, o ponto ARP
se mostrou intimamente relacionado aos elementos Cu, Mn, Fe, Pb ¢ Ni, mostrando a tendéncia de ocorréncia destes metais mais ao sul
da foz do rio Doce. Ainda, as estagcdes amostrais DNP, DNPI, DNG, DSB, DNU e DSC foram bem caracterizadas pelo As, evidenciando
que este metaloide caracteriza melhor os pontos mais ao norte da foz do rio Doce.

A analise dos padrdes de bioacumulagio de poliquetos nio foi realizada devido a baixa abundéancia destes organismos. Apesar do grande
esfor¢o amostral, o baixo niimero de individuos coletados (completa auséncia em muitas estagdes amostrais) ndo permitiu a execugéo das
analises graficas utilizadas no presente projeto.

Caracteristicas morfodindmicas e sedimentologicas proprias de cada setor podem estar intimamente relacionadas com os padrdes de
bioacumulagdo de metais observados nos invertebrados de praia (anfipoda e isoépoda). Sendo assim, € possivel observar na ultima
campanha realizada uma clara tendéncia de contaminacdo de caranguejos de praia principalmente ao sul da foz do rio Doce, mesmo que a
regido imediatamente ao norte ainda apresente relevancia para este processo. Importante frisar que este padrio espacial dos teores
teciduais de metais/As em caranguejos de praia ainda ndo havia sido observado no contexto do presente monitoramento.

Em relagdo a comparagdo temporal global feita a partir da avaliagdo do IBR bioacumulag@o para caranguejos de praia determinado
durante todos os anos de monitoramento (Anos 1, 2 e 3), é possivel observar que os maiores valores do indice ocorreram durante a
Campanha 1 (set/out 2019) para os trés setores avaliados, com destaque para o setor B. Ainda, é possivel observar que esta Campanha foi
caracterizada por altos valores de acumulagdo de varios elementos, de forma difusa. Os valores de IBR durante a Campanha 2 (jan/fev
2019 - periodo chuvoso) se mantiveram altos apenas no setor B, o qual passou a demonstrar altos niveis de acumulacdo de elementos
especificos (Zn, Mn, Fe e Cu). Apos este primeiro periodo, os niveis de IBR bioacumula¢do diminuiram nos 3 setores durante as
Campanhas 3 (set/out 2019 - periodo seco), 4 (jan/fev 2020 - periodo chuvoso) e 5 (jan/fev 2021 - periodo chuvoso), mas os metais Zn,
Mn, Fe e Cu se mantiveram como os mais relevantes. Por outro lado, durante a Campanha 6 (jul/ago 2021 - periodo seco), foi possivel
observar um aumento no indice IBR bioacumulag@o dos caranguejos de praia no setor A, caracterizado, principalmente, pela acumulagao
de Mn, Cd e Fe. Este resultado evidencia algum evento importante na regido, resultando em contaminacdo aguda nas areas agrupadas
neste setor. Sendo assim, de forma geral, a acumulag@o de metais/As em caranguejos de praia foi evidentemente maior no primeiro ano de
avaliacdo do projeto, destacando-se a regido no entorno da foz do rio Doce como a mais critica. Com o passar do tempo, os niveis de
bioacumulagdo diminuiram e foram se tornando mais homogéneos ao longo da malha amostral estudada. Adicionalmente, em um
primeiro momento, essa contaminagdo foi referente a um niimero maior de elementos que, com o passar do tempo, se resumiram, de
forma geral, aos metais Zn, Mn, Fe e Cu. A Campanha 1 (set/out 2018) destaca-se tanto para os caranguejos de praia, como para o grupo
de “outros invertebrados”.

Aves

E possivel observar que as concentragdes de metais ¢ As nas aves monitoradas ao longo do Ano 3 apresentaram um perfil espacial similar,
demonstrando que, de forma geral, os individuos capturados em manguezais sdo aqueles que apresentaram maior grau de contaminago
no sangue. Este interessante resultado pode indicar que a contaminagdo nas aves em manguezais ¢ recente, visto que a presenga de metais
e As no sangue estd geralmente relacionada a interagdo aguda com contaminantes. Por outro lado, os individuos obtidos nas regides de
praia foram os que apresentaram maiores valores dos elementos-alvo em penas, que indica processos de contaminagdo em longo prazo,
sugerindo que os animais do ambiente praial podem estar apresentando indicios de um evento de contaminagdo mais antigo.

E interessante observar que, apesar deste impacto ter diminuido consideravelmente durante os meses seguintes (jan/2019 & jan/2020), o
aumento de bioacumulagdo observado novamente na Campanha 5 (jan/fev 2021 - periodo chuvoso) pode indicar a existéncia de
processos temporais marcantes de contaminacdo e descontaminagdo por metais e As nas regides estudadas, sugerindo a existéncia de
impactos ciclicos para as aves avaliadas, os quais se estabelecem e, portanto, podem ser somente observados, em longo prazo.



Integracio
Dulcicola

No compartimento dulcicola, o que se observa ¢ o atendimento a periodicidade e aos procedimentos analiticos com recomendagdes de
adaptagdes. Chama a atencdo para dois pontos principais, no que concerne a metodologia, no tocante a exclusdo do ponto Lagoa do
Aredo, que ndo se constitui ponto de acesso facil ao monitoramento; e possiveis adequagdes em termos de coleta de fauna, tanto em
aspectos qualitativos quanto quantitativos.

O tltimo ponto ressaltado se deve ao fato que, como uma tendéncia geral, ha uma diminui¢do na abundéncia de organismos coletados
para fins de monitoramento de biomarcadores e bioacumulacdo, particularmente os anfibios. Este dado revela preocupagdo, uma vez que,
ao longo do monitoramento, possa ser constatada uma alteracdo na estrutura e dindmica trofica, com exclusdo de espécies mais sensiveis
e/ou menor recrutamento das coortes.

No ambiente dulcicola, assim como sera ressaltado em relagdo aos demais compartimentos, também hd uma continuidade no aporte de
elementos metélicos/As, bem como da ressuspensdo dos sedimentos. Estes fendmenos sdo marcados pela sazonalidade, onde o regime
das chuvas e o carreamento superficial ao longo da bacia ¢é responsavel tanto pela remobilizagdo quanto pela disponibilizagdo de menores
descargas de rejeitos. A assinatura do elemento Fe, bem como Mn e Ni, esta intimamente relacionada com os impactos diretos do
desastre, quando da necessidade de manutengdo da periodicidade do monitoramento em diferentes estagcdes, com a continuidade na
construc¢do de um banco de dados que demonstre a evolugdo da qualidade ambiental do rio Doce e seus afluentes. Também ¢ solicitada a
atencdo para a mensuracdo dos niveis de merctrio em sua forma organica (metilmercurio) e especiacdo do Arsénio, de modo a
compreender a transmissao de elementos com potencial de biomagnifica¢@o na cadeia trofica.

Por fim, talvez um dos pontos que mais mereca destaque, é a presenga da microalga M. aeruginosa, em cepas identificadas como toxicas.
Com ja reforcado, poucos foram os dados apresentados no anexo de ecotoxicologia a respeito do monitoramento destas cepas, o que deve
ser aprimorado no futuro ou pela inclus@o dos dados ou pela correta indicagdao dos anexos onde se encontra disponivel a informagao. Esta
microalga ¢ capaz de produzir cianotoxinas quando da ocorréncia de floragoes, mediante alteragdes ambientais que induzem ao aumento
da concentra¢do de microcistinas. A toxina microcistina ¢ reconhecida como carcinogénica e indutora de genotoxicidade em sua forma
mais toxica, permanecendo estavel no ambiente mesmo meses apos a floracdo. Além disso, quando da presenca desta toxina, cuidados
adicionais ao tratamento de agua devem ser acrescidos, o que demanda atengdo a saide publica. Sendo assim, maior atengdo a
organismos que possam causar danos sistémicos e com consequéncia a satide humana devem constar na continuidade dos ambientes
dulcicolas, de modo a compreender o restabelecimento da dinamica e estruturagdo da comunidade fitoplanctonica.

Estuarino-costeiro

Verifica-se o transporte e deposicdo do material lamoso e elementos quimicos para o Compartimento C (ao norte da foz).
Consequentemente, os sedimentos lamosos das isobatas 5 ¢ 10 m nos Compartimento B’ (foz, parte norte) e C, foram os que apresentaram
as maiores concentragdes dos elementos quimicos associados ao rejeito de mineracdo, destacando Al, As, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni e Pb, alguns
deles com valores de referéncia acima dos propostos para ndo impactar a biota. Nas estacdes submersas destes compartimentos diversos
parametros da fauna bentonica foram afetados pela presenga dos elementos quimicos, onde a riqueza da meiofauna foi reduzida com o
aumento de Fe no sedimento, principalmente na isdbata de 10 m.

Os periodos chuvosos certamente incrementam os aportes terrigenos e mantém o padrdo ciclico dos indicadores morfodindmicos,
geoquimicos e bentonicos. No entanto, de forma geral, as alteragdes observadas na concentragdo dos elementos quimicos e da fauna
bentdnica no periodo chuvoso do Ano 3 (01/21) também ocorreram no periodo seco (07/21). Na comunidade bentdnica foram percebidos
valores mais altos de IBR biomarcador nos invertebrados de praia (anfipodes e isopodes), amostrados pelo Anexo 1 Ecotoxicologia, nos
Compartimentos A e, principalmente, C (ao norte da foz).

Em estuarios, o rio Doce (Compartimento B) descreve uma tendéncia de aumento nas concentragdes dos metais desde o monitoramento
em 2018. Dentre os demais metais avaliados e correlacionados com aqueles tipicos dos rejeitos da mineragao, isto €, Fe, Mn, Al, Cr, Co e
Pb, o periodo chuvoso de 2021 teve aumento expressivo.

As analises de PCA, referentes ao periodo Chuvoso 2018/2019 e o periodo Seco 2021, indicam Rhizophora mangle (espécie de mangue)
como a espécie mais sensivel as alteracdes devido aos efeitos toxicos de metais no tecido foliar. O Mn detectado no tecido foliar foi
correlacionado com o estresse oxidativo e acompanhado pela redugdo na assimilagdo de carbono nesta espécie, principalmente para
Piraqué Mirim, S&o Mateus e Caravelas. Dados levantados ao longo de todo o monitoramento apontam que R. mangle esta sob estresse
oxidativo.

O habitat de Cardisoma guanhumi no rio Doce apresenta concentragdes de Cr, Fe e Mn no sedimento acima do limite estabelecido pelo
NOAA, metais toxicos que exibem potenciais efeitos deletérios, em longo prazo, sobre a populagio.

Os padroes de bioacumulagdo de metais e As pelos organismos de diferentes niveis da cadeia trofica sdo apresentados e discutidos com
base no Indice de bioacumulagio (IBR bioacumulagio). Para caranguejos de manguezais coletados nos periodos chuvoso e seco de 2021
(Campanha 5, jan/fev 2021 e Campanha 6, jun/ago 2021), os resultados do IBR bioacumulaggo indicaram um padrio espacial semelhante
as trés campanhas anteriores (Campanhas 2, 3 e 4), nas quais o setor “B (foz do rio Doce)” se destacou com relagdo aos demais setores,
com realce para a bioacumulag@o dos metais Cd, Cu, Hg, Mn e Pb.

De forma geral, ¢ possivel observar uma concordancia entre os maiores valores de IBR bioacumulagdo e IBR biomarcador, mostrando
que, de fato, os padrdoes de contaminagdo observados nos diferentes organismos foram refletidos no grau de estresse fisiologico,
indicando que os metais ¢ As encontrados nos tecidos causaram impactos bioldgicos na biota costeira avaliada. Além disso, € possivel
verificar que, ao longo dos dois primeiros anos, esta relagdo se deu com maior intensidade no setor B, relativo aos pontos localizados no
entorno da foz do rio Doce, mostrando que, a partir da perspectiva dos IBRs, esta foi a regido mais impactada e mais estressante durante
este primeiro periodo. Esta afirmacdo serve tanto para os organismos coletados em manguezais como para aqueles capturados em praias.
Por outro lado, durante o Ano 3, é evidente que o setor norte se destacou como o mais relevante, tanto em termos do IBR biomarcador
como de bioacumulagao, sendo os “outros invertebrados” (anfipodas e isépodas) de praia os melhores indicadores dos impactos.

Sendo assim, é possivel concluir que as areas costeiras localizadas no entorno da foz do rio Doce apresentam claras evidéncias de
impactos ambientais causados por elementos diretamente associados ao rompimento da barragem de Fundao, principalmente ao longo dos
dois primeiros anos de monitoramento (2018-2020). Esta conclusdo ¢é sustentada, principalmente, pela co-ocorréncia de elevados niveis



de bioacumulagido (IBR bioacumulag@o) e de alteragdes e danos fisioldgicos (IBR biomarcadores) em organismos do setor B, relativo as
areas do entorno da foz do rio Doce. Além disso, ¢ interessante comentar que existem flutuagdes espaciais e sazonais nos valores de IBR,
ocorrendo, inclusive, maiores niveis destes indices em outros setores, principalmente no setor norte durante o Ano 3. No entanto, a
comentada co-ocorréncia estabelecida entre acumulag@o e danos biologicos incide, majoritariamente, nas areas diretamente associadas a
foz do rio Doce, fortalecendo a tese de que esta regido continua a ser impactada, mesmo tendo se passado seis anos do rompimento da
barragem de Funddo. Os invertebrados de praia avaliados no setor norte, ao longo do Ano 3, também apresentaram evidente co-ocorréncia
entre os dois indices, sugerindo que esta regido estd comecando a ter relevancia no que se refere aos impactos ecotoxicologicos causados
pelo rompimento da barragem de Fundao.

Marinho

Conforme avaliag¢do procedida aos Anexos e Relatorios concernentes aos dados do subprojeto de Ecotoxicologia, o monitoramento indica
a perpetuacdo dos impactos diretamente relacionados ao desastre ocorrido em 2015. De modo geral, o monitoramento realizado nos
compartimentos bidtico e abidtico indica que os efeitos temporais tornam-se cronicos, afetando a dinamica e estruturacdo de
comunidades, bem como especializagdes marcantes dos efeitos dos diferentes elementos metalicos, metaldoide e compostos organicos
presentes no rejeito, sendo perceptivel uma variagdo entre os pontos amostrais.

No tocante ao ambiente marinho, o terceiro ano de monitoramento ressalta a conectividade dos impactos de acumulagdo entre os niveis
troficos. A variabilidade espago-temporal no acimulo de determinados elementos metalicos encontra correlagdes em diferentes guildas, e
também caracteriza os impactos em cada ponto amostral. De acordo com a estagdo, em gradiente latitudinal, e com a sazonalidade, entre
periodo seco e chuvoso, identifica-se uma dindmica fisico-quimica que interfere nos efeitos de toxicidade, bioacumulagio e dispersao dos
efeitos de contaminagdo. Presentemente, ¢ indicado que a contribui¢do do aporte de rejeitos do rio Doce no ambiente marinho ainda ¢é
pronunciado e relacionado com o periodo chuvoso, enquanto que o periodo seco viabiliza a ressuspensdo dos rejeitos pelo efeito das
correntes marinhas e, como consequéncia, alteracdes nos indices de resposta bioldgica e dos pardmetros descritores do estresse resultantes
da toxicidade das matrizes agua e sedimentos.

E vélido destacar a acumulagio dos elementos ferro e manganés, oriundos do rejeito, ainda quantificados em niveis anormais a legislagdo
e dados pretéritos no ap6s ao derrame, especialmente em espécies de interesse econdomico como recursos pesqueiros. Tal fato evidencia-se
na musculatura de camardes, particularmente na foz do rio Doce, bem como na musculatura de peixes, com variagdes sazonais destes
elementos entre os agrupamentos dos herbivoros/onivoros e carnivoros. Ademais, destaca-se a identificagdo do elemento mercurio em
niveis troficos superiores, o que pode ser um indicativo do efeito de biomagnificacdo e bioacumulagdo. Até o presente os niveis de
mercurio sdo mensurados como mercurio inorganico total, devendo-se observar ndo apenas a necessidade de continuidade do seu
monitoramento como a relevancia na inclusdo do descritor metilmercurio como forma de melhor avaliar a dindmica de transmissao deste
elemento na cadeia trofica.

Os descritores utilizados para avaliacdo do estresse e resposta bioldgica a toxicidade dos elementos apresentam variagdes especificas aos
grupos avaliados e também com a sazonalidade. Destaca-se que na assembleia dos peixes os biomarcadores nido apresentam ainda
padrdes sazonais e espaciais claros, devendo-se manter a integralidade dos parametros de modo a contribuir na constru¢do de um banco
de dados histéricos que melhor indique as tendéncias de resposta para este grupo. Em relagdo aos demais (fito e zooplancton,
carcinofauna, corais, hidrocorais e microbiota) os pardmetros elencados ¢ mantidos entre as campanhas mostram-se adequados, podendo-
se proceder a melhorias e novas adaptagdes quando de uma melhor compreensdo das dindmicas biogeoquimicas estabelecidas.

Por fim, no que se refere ao ambiente marinho, reforca-se que a continuidade do monitoramento sazonal, em todas as estagdes ja
definidas, deve ser priorizado. A constru¢do do banco de dados até o presente é o que possibilita a identificacdo das tendéncias e impactos
de médio e longo prazos, de modo que a manutengdo dos descritores ¢ fundamental para um continuo aprimoramento de acgdes de
intervengdo e de conservagdo da biodiversidade. Os impactos continuam a se propagar na cadeia trofica, ja sendo identificados danos
fisioldgicos ndo apenas na ictiofauna, mas no recrutamento de espécies de interesse econdmico, com inviabilidade de larvas de peixes,
além dos efeitos a saide e metabolismo de tartarugas, aves e cetaceos. Desta feita, ainda ndo ¢é possivel inferir que todos os efeitos
negativos da contaminag@o pelos rejeitos do desastre ja foram mensurados ou conhecidos, e portanto, a manuteng@o de agdes que visem o
melhor entendimento dos mecanismos e mensuragdo da extensdo dos danos deve ser priorizada para a contribuicdo as melhores
estratégias de gestdo do ambiente marinho.

4.3.1.2 Conclusoes - Ecotoxicologia

Nos descritores morfofisiologicos da biota e nos descritores fisico-quimicos indicam impactos cronicos e diretamente relacionados com a
deposicdo dos rejeitos. Ademais, € importante ressaltar que o aporte de tais sedimentos mantém-se continuo no tempo € no espago, com
flutuagdes decorrentes da sazonalidade bem marcada entre os periodos seco e chuvoso, devido ao carreamento superficial pela bacia
hidrografica e deposi¢@o nos ambientes marinho-costeiro e marinho-oceanico.

Ha estreita ligacdo e correlagdo entre os compartimentos analisados, entre os ambientes continental, costeiro e marinho. Isto evidencia
uma transmissdo sistémica dos impactos decorrentes do rejeito, com reflexos na estruturacdo de comunidades e sucessao/supressdao de
organismos sensiveis ou menos tolerantes, com perdas a biodiversidade e mesmo aos recursos naturais de interesse econdmico e social,
tais cOmo 0s recursos pesqueiros.

Em todos os ambientes, em ao menos um agrupamento trofico, € observado o acréscimo na concentracdo de mercurio em sua forma
inorganica, destacando-se a importincia e urgéncia para a inclusdo de analises de mercurio orgdnico (metilmerctrio) em todos os
organismos avaliados no monitoramento ecologico, como contribuicdo a constru¢do de um panorama de transmissdo de toxicidade que
pode ter consequéncias graves a saude humana, especialmente as comunidades ribeirinhas e de pescadores.

4.3.1.3 Propostas de Encaminhamentos

a) Constituem pontos gerais de analise e revisdo na apresentacdo de dados, descricdo de métodos e resultados e a representacdo grafica do
relatorio relativo ao ambiente marinho:

- Ressalta-se a relevancia de padronizagdo nomenclatural na descrigdo de resultados como campanhas ou anos, pois estas indicagdes se
alternam ao longo de todos os documentos, ora sendo apresentados de uma forma e sequencialmente de outra, o que ocasiona em um



lapso interpretativo aos dados do monitoramento;

- De forma geral, recomenda-se que os anexos relacionando os métodos empregados devem ser continuamente revisados, visando a
sintese textual, adequagdio quanto aos marcadores que ndo se mostram relevantes para o monitoramento e a inclusdo de demais
parametros que sejam solicitados. Também se indica a atengdo para a ndo repeticdo de conteudos concernentes a metodologia nas
descri¢des de resultados, uma vez que a repeticdo de informagdes ndo contribui a interpretacdo dos dados;

- O volume de informagdes sumarizadas nos resultados do anexo para a evolucgdo espago-temporal ainda contém uma extensa descri¢ao
narrativa, que ndo ¢ favoravel a apreensdo facilitada de seu contetido. Ainda assim, comparativamente a relatorios anteriores, verifica-se a
intencionalidade de uma descri¢do mais objetiva. Sugere-se o esforgo progressivo nesta forma de descri¢cdo dos dados, para uma maior
integracao;

- No presente relatorio, ainda ndo se incluem andlises relacionadas com acumulagcdo de metais, arsénio ou biomarcadores para a
macrofauna benténica (poliquetos e moluscos). E ressaltada novamente a dificuldade de coleta, triagem e obtengdo de biomassa desses
organismos que se faz necessaria para os procedimentos analiticos. Apesar do reconhecimento das limitacdes metodoldgicas, sugere-se
que alteracdes futuras nos procedimentos de coleta, campanhas especificas e inclusdo de tais analises sdo altamente recomendadas para
melhor avaliagdo dos impactos ambientais e compreensdo das alteracdes na cadeia trofica. Particularmente, devido a identificagdo de
danos crénicos em crustaceos e peixes, que sdo também dependentes destes recursos alimentares, faz-se necessaria a caracterizagdo dos
impactos na estrutura trofica da comunidade, a acumulacdo de elementos em diferentes niveis troficos e o potencial de bioacumulagao,
especialmente do merctrio na forma de metilmercurio e de bifenilas policloradas (PCBs), que despertam atengdo para a seguridade
alimentar das comunidades ribeirinhas e de pescadores em relacionagdo ao consumo do pescado oriundo das areas impactadas pelo
rejeito;

b) E imprescindivel a manutengdo de todos os pontos amostrais, frequéncia de coletas e representatividade sazonal para a continua
caracterizagdo do comportamento de toxicidade sobre a biota, bem como a caracterizagdo abiodtica da qualidade de 4dgua e sedimentos,
pois hé a espacializacdo dos efeitos de toxicidade dos elementos metalicos e As, com influéncias diretas relacionadas em cada estacdo
amostral, devido aos efeitos de deposicdo, dispersao e ressuspensdo do rejeito. Logo, a espacializagdo destes efeitos passa a ter um carater
de continuidade dos impactos ao longo do monitoramento;

¢) Todos os descritores devem ser mantidos, para todos os organismos, visando a continuidade da construgdo do baseline dos impactos, e
a avaliacdo temporal da evolugdo dos impactos sobre a biota e a estrutura de cadeia trofica, antes da tomada de decisdo sobre quais s@o os
melhores descritores a serem mantidos em um programa de monitoramento continuo, visto que os biomarcadores e os indices de
biomarcacao e bioacumulagio ja demonstram a existéncia de padrdes espaciais e temporais para alguns grupos troficos de organismos dos
ambientes dulcicola, marinho e costeiro, por exemplo caranguejos e microalgas, enquanto outros, como os peixes carnivoros marinhos e
as aves costeiras/manguezal, ainda ndo apresentam clara defini¢do da relevancia de tais indices a0 monitoramento;

d) Os textos de apresentag@o dos resultados podem ser mais diretivos, tornando menos massivo, menos repetitivo, mais conectivo, com
melhor fluéncia;

¢) Com o advento de outros estudos provenientes do Eixo Prioritario 6, por meio da pericia judicial, em referéncia a Analise do Relatorio
n° 36 - Perito do Juizo, 12* Vara da Justica Federal Civel e Agraria da SIMG, na Acdo Civil Publica, Processo n° 1000412-
91.2020.4.01.3800 - Laudo Pericial da Seguranga do Alimento - Pescado no rio Doce, foz e regido marinha. Considerando que foi
observada a presenca de Mercurio, Metilmerctrio, e Bifenila Policlorada (PCB), Arsénio Inorganico (IIl e V) em algum momento do
estudo. Para isso faz-se necessario o acréscimo de estudos com elementos ndo estudados até o momento, no ambito da RRDM/FEST;

f) Requer-se uma maior atengdo a redacdo dos relatorios técnicos e conclusdes das sinteses integrativas, considerando analises e
interpretacdes que visem o claro esclarecimento sobre a integragdo de tais impactos entre os ambientes avaliados e as correlagdes
sistémicas na espacializacdo e temporalizagdo dos impactos, constituindo uma avaliagdo de impactos em nivel ecossistémico e com
implica¢des a satide humana e restauragdo ambiental;

g) Como sugestdo, levando em consideragdo a necessidade e a importancia da conectividade e das interrelagdes ecologicas entre os
compartimentos avaliados, o Relatorio de Integracdo deve priorizar essas discussdes integradas. Ha4 uma vacancia de analise de causa-
consequéncia entre os descritores bidticos e abidticos entre setores dulcicola, costeiro e marinho, sendo que ¢ perceptivel, principalmente
na fauna, que os padrdes sazonais e espaciais na concentragdo dos elementos e dos biomarcadores segue tendéncias similares, indicando
uma possivel correlag@o entre niveis troficos e entre os compartimentos, o que ndo vem sendo sumarizado.

4.3.2 Anexo 3 - Analise abiotica e biotica no Ambiente Dulcicola

O Anexo 3 do 3° Relatorio Anual (2021) do PMBA/FEST-RRDM RT- 39B — EVOLUCAO ESPACO TEMPORAL NA QUALIDADE
AMBIENTAL E NA BIODIVERSIDADE NO AMBIENTE DULCICOLA esta dividido em 7 itens: Integragdo Fluvio-Estuarina;
Limnologia; Analises Quimicas; Macrofitas; Fitoplancton; Perifiton; e Zooplancton.

4.3.2.1 Avaliagdo de impactos ambientais e identificacdo de tendéncias nos pardmetros monitorados

Integracio Fluvio-Estuarina

O regime de chuvas seguiu o padrdo de sazonalidade histérico, apresentando maiores volumes acumulados durante o periodo chuvoso nas
bacias de cabeceira. Durante o Ano 1 os maiores volumes acumulados foram registrados nas bacias do rio Piranga (1.253,0 mm) e do rio
do Carmo (947,9 mm), em Minas Gerais. No Ano 2, o maior valor registrado ocorreu na bacia do rio Santo Antonio (1.212,7 mm),
seguido da bacia do rio do Carmo (1.175,9 mm).

Quanto ao ano 3, na pagina 47 do Relatorio encontramos a seguinte afirmagido que “O Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM foi marcado por uma
concentragdo maior de chuva na bacia do rio Piranga, com 1.414,4 mm, praticamente o mesmo valor da acumulada maxima da série
historica (1.413,7 mm). Em 13 das 17 regides da Bacia do Rio Doce, o acumulado de precipitagdo foi maior no periodo chuvoso do Ano
3 em relagdo ao Ano 1 e ao Ano 2 do monitoramento, sendo que 6 das 17 regides hidrogrdficas tiveram acumulados de precipitagdo mais
elevados que a média da série historica anterior ao rompimento da Barragem de Funddo.”. Observando o documento apresentado,
inclusive o Material Suplementar A3DIFS2, Figuras 1 a 34, depreende-se que a série historica se refere apenas aos anos de 1, 2 ¢ 3 do
monitoramento e ndo a série historica anterior ao rompimento como afirma o texto.
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Quanto a caracterizagdo dos fluxos de sedimentos, nutrientes e metais, o Relatorio aponta que “Durante as cheias do rio ocorre
intensificagdo do transporte de sedimentos e de poluentes ao longo da calha, atingindo a regido marinha.” (pag. 93).

Faz-se necessario checar se ha alguma equivoco quanto aos valores e/ou anos citados no texto da pagina 94 “Considerando as estimativas
de valores médios de descargas de sedimento em suspensdo para os trés anos de monitoramento, o periodo chuvoso do Ano 2 apresentou
valores médios muito superiores (10.695 t,d'l), em relagdo aos estimados para o Ano 1 (1.668 t.J]) e Ano 2 (4.505 t,d'l),
respectivamente.”. No trecho apresentado ha a repeticdo da expressdo “Ano 2” dificultando a compreenséo da informagao.

Segundo o Relatério mais de 85% das descargas solidas totais estimadas no periodo de monitoramento correspondem a sedimentos
suspensos, com os maiores valores de descargas solidas diarias sendo observados em janeiro de 2020, juntamente quando ocorreram picos
de vazao fluvial.

Os maiores valores de fluxos de Al, Fe e Mn na fragdo total foram obtidos para o periodo chuvoso do Ano 2, assim como as maiores
concentragdes relativas a esses parametros.

Nos periodos chuvosos dos Anos 2 e 3 foram observados os maiores fluxos de sedimentos, nutrientes (nitrogénio e fésforo) e metais (Fe e
Mn), muito superiores aos fluxos médios observados no periodo chuvoso do Ano 1.

Limnologia

Sistema Fluvial: rio Guandu e rio Doce

Segundo o relatorio, a turbidez do rio Guandu (EA17) foi predominantemente superior a da calha do rio Doce, exceto no terceiro periodo
chuvoso, quando o rio Doce apresentou aumento em sua turbidez média.

Apesar de ndo ter sido observado variagdo sazonal significativa entre as estacdes da calha do rio Doce, o periodo Chuvoso 3 foi o mais
representativo. E as estagcdes amostrais EAO, EA21, EA22 e EA26 apresentaram turbidez acima do limite estabelecido pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para aguas de Classe 2 (100 UNT).

O relatorio deixa evidente que tanto para o rio Doce quanto para o rio Guandu, a turbidez da agua, ao longo do PMBA/Fest- RRDM,
possui alta correlagdo com o material particulado em suspensdo (MPS). E “ambos os parametros apresentam correlagdo direta com a
vazdo fluvial do rio Doce, com os pulsos elevados nos periodos chuvosos” (pag.101).

Com relagdo ao Nitrogénio (N), na pagina 103, o PMBA/Fest-RRDM, traz a seguinte informagdo “O excesso de N pode induzir a
eutrofizagdo dos ecossistemas aquaticos, sobretudo quando o nutriente é oriundo de atividades antropogénicas como os cultivos vegetais
e criagoes animais. Rejeitos de minério de ferro podem impactar a dindmica do nitrogénio nos ecossistemas aqudticos devido ao uso de
floculantes a base de aminas durante o processamento de minério (Costa et al., 2021)”.

Levando em consideragdo os dados obtidos em campo e a bibliografia, o PMBA/Fest-RRDM, afirma que o rio Doce, durante toda a série
temporal, apresentou-se eutrofizado enquanto o rio Guandu apresentou essa condi¢do somente em fevereiro de 2020.

Os fluxos de materiais foram mensurados, a partir da estagdo amostral E21 no rio Doce (fosforo total (P), fésforo inorganico dissolvido
(PID), nitrogénio total (N), nitrogénio inorganico dissolvido (NID), aluminio total (Al), ferro total (Fe) e manganés total (Mn)). Foi
observado aumento expressivo durante os eventos de elevada vazdo fluvial, porém baixa correlagdo com a vazdo, com excecdo de Fe e
Mn que apresentaram correlagdo positiva. O relatério ainda destaca (Pag. 107) que em eventos hidrolégicos com maiores valores de
precipitacdo e vazdo podera ocasionar fluxos de materiais muito superiores aos encontrados no periodo monitorado devido a ressuspensao
de sedimentos de fundo e carreamento desses materiais para a foz do rio Doce e oceano costeiro adjacente.

Sistema lacustre profundo: Lagos

Os lagos Nova e Limao, segundo aponta o relatdrio, apresentaram estratificagdo térmica no verdo e mistura da coluna d’agua no inverno.
Sendo que, nos periodos chuvosos (verdo) apresentaram concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) geralmente abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (5,0 mg/L), principalmente no hipolimnio desses corpos d’agua. Sabe-se que condicdes
de hipoxia e anoxia implicam em estresse fisioldgico em peixes e invertebrados podendo levar a eventos de mortandade da fauna
aquatica.

Ambientes lacustres rasos: Lagoas

Conforme consta na pagina 113 do relatorio “A4s lagoas costeiras Lagoa do Aredo (E23), Lagoa do Areal (E24) e a Lagoa Monsaras
(E25), incluindo o canal que recebe a drenagem da planicie costeira norte do Rio Doce (E25a), sdo formagoes lacustres rasas (Zméd <
3,0m)” e para estes sistemas lacustres rasos, destacam a turbidez e material particulado em suspensdo como principais pardmetros da
variagdo da estrutura ambiental. o canal da lagoa Monsards apresentou a maior turbidez dos ecossistemas lacustres, sendo a turbidez
associada a matéria organica dissolvida.

Analises Quimicas

O relatorio apresentou dados de analises quimicas, contaminantes inorgdnicos e orgdnicos, para o ambiente dulcicola de rios, lagos e
lagoas. Os resultados evidenciaram que os valores de Al total e dissolvido em agua apresentaram valores mais elevados nos periodos
chuvosos de 2020 e 2021, para os rios Guandu e Doce e estes valores estdo acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA classe 2, com
indices de ndo conformidade em metais soluveis do rio Doce de 0% (2019), 94,4% (2020) e 41,7% (2021). Destacando inclusive que os
valores de Al total em agua estdo acima do limite NOAA cronico para todas as amostras (100% de ndo conformidade), segundo
parametro internacional, para todos os ambientes monitorados.

O mesmo fato ocorreu para as concentragdes totais de Ba, Fe, V e Pb na agua dos rios e lagoas em periodos de chuva. O relatorio
demonstra que V e Pb sdo marcadores importantes do rejeito e podem confirmar ainda a presenca deste na bacia. Entretanto, para o Fe
dissolvido no rio Doce, apresentou uma tendéncia de estabilizagdo/reducdo, com valores mais elevados nas lagoas e acima do limite
NOAA cronico.



Quanto ao Ba, todas as amostras de agua analisadas (lagos, lagoas, rio Guandu e rio Doce), no ambito do PMBA/Fest-RRDM,
apresentaram valores acima do limite estabelecido pelo CONAMA para aguas de classe 2, ou seja, 100% ndo conformes.

O relatorio evidencia uma tendéncia de redugdo do teor de Fe em sedimentos em rios e lagoas, ao longo dos anos apds o desastre, com
manutencdo de teores mais altos nos lagos. E sugerem que este fato indica que grande parte do rejeito da barragem de Fundao depositado
na calha do rio Doce esta sendo transportado de forma efetiva em direcdo ao mar.

Ainda no que se refere aos metais nos sedimentos, destacam o elevado teor de As total na lagoa do Areal, apresentando valores acima do
limite estabelecido pelo CONAMA para aguas de classe 2.

Foi observado uma tendéncia de redug@o dos contaminantes fenois totais esterois, PCBs e hidrocarbonetos poliaromaticos — HPA, apds a
grande cheia de dez/2019 a mar/2020 e da interrup¢do do monitoramento devido a pandemia da COVID-19 e sugerem que, tal fato,
provavelmente ocorreu por redugdo de atividades geradoras destes poluentes. Os hidrocarbonetos alifaticos - HA também apresentaram
elevagdo dos valores no mesmo periodo, com posterior redugdo. Entretanto, observaram elevagdo com manuten¢do dos valores para
pesticidas no periodo chuvoso de dez/20 a mar/21. Tal fato demonstra a necessidade de atengao devido ao perigo que estes compostos
apresentam para a biota aquatica.

Macrofitas

Segundo o relatorio, a diversidade y resultou em 107 taxons pertencentes a 65 géneros e 33 familias, das quais 5 familias e 10 espécies
correspondem a plantas vasculares sem sementes e 28 familias e 97 espécies a angiospermas e foi considerada alta quando comparada a
literatura.

Quanto a diversidade a, foi observado aumento ao longo dos trés anos de monitoramento praticamente em todas as estagdes amostrais.

A maioria das espécies é nativa (99 ssp), possuindo ampla distribuigdo geografica no territorio brasileiro. Sendo 3 endémicas do Brasil
(Rhynchospora corymbosa, Stromanthe thalia ¢ Nymphaea lingulata), 6 naturalizadas (Acmella oleraceae, Centella asiatica, Cyperus
esculentus, Eleusine indica, Panicum repens e Urochloa brizantha) e 1 espécie considerada ameagada de extingdo, na categoria
vulneravel (Sagittaria lancifolia).

Sagittaria lancifolia é considerada vulneravel devido as especificidades e exigéncias ambientais e foi registrada nas estagdes E23 (lagoa
Aredo) e E24 (lagoa Areal), areas onde, provavelmente ocorreu intrusdo de rejeitos de minério, conforme relatado na pagina 144.

A diversidade beta também foi avaliada em relagio a sazonalidade de periodo chuvoso ou seco e, em termos de estruturagdo e
abundancia, o rio Guandu apresentou maiores indices de heterogeneidade.

A andlise de particdo da variancia, evidenciou que no periodo chuvoso, os metais possuem maior influéncia na estruturacdo da
comunidade de macrofitas, enquanto para o periodo seco, os fatores de maior influéncia sdo aqueles relacionados ao ambiente.

Fitoplancton

O Relatorio apresenta o registro de 830 taxons, o que corresponde a incremento de 6,14% dos registrados no ano 2 (valor
aproximadamente 6,14% maior que o numero registrado anteriormente - 782 taxons) sendo que a lagoa Monsaras (E25) contribuiu com
40% da riqueza total.

As maiores contribui¢des relativas para a riqueza de espécies foram registradas para a lagoa Monsaras (E25) que contribui com 40% da
riqueza total, seguida pelos lagos Nova (E19) e Juparana (E20), que apresentaram aproximadamente 35% do total de tdxons registrados
para a regido do baixo rio Doce. O relatdrio aponta que os lagos podem ser importantes fontes de dispersdo de espécies apos eventos de
cheia nestes ecossistemas, ou até mesmo fontes de propagulos de taxons por outras formas de dispersdo.

Com relagdo a diversidade, ¢ informado que o padrdo observado desde o ano 1 se mantém, indicando alto e/ou médio grau de estresse.

Foi observado que os valores de domindncia se mantiveram elevados, em todos os ambientes estudados, devido principalmente a elevadas
densidades de cianobactérias do género Synechocystis. Conforme descrito na pagina 177, este grupo de cianobactéria adapta-se bem a
ambientes com baixas concentragdes de nutrientes e recursos, podendo ser encontrado tanto em ambientes oligotroficos quanto em
ambientes eutroficos. Além disso, possui sistemas especializados para absor¢do de ferro, o que confere uma vantagem seletiva para
manter o sucesso de suas populagdes, conforme registrado na regido do baixo rio Doce.

Os autores destacam que a tendéncia de reducdo da diversidade com aumento da dominancia e baixa equitabilidade, encontrada nesse
monitoramento, ¢ bastante observada em ecossistemas impactados e com floragdes fitoplanctonicas sendo comum a alta densidade de
espécies ruderais e/ou espécies nocivas, capazes de impactar ainda mais a qualidade ambiental do ecossistema, além de representar perigo
a saude humana, por meio de produgao de cianotoxinas.

Salienta-se que o presente monitoramento registrou a ocorréncia de 13 taxons de cianobactérias produtoras de toxinas, como por
exemplo, Synechocystis spp registrados como dominantes e/ou abundantes nos ambientes monitorados na regido do baixo rio Doce.

Com relacdo a densidade fitoplanctonica, o relatério evidenciou padrdes sazonais, com aumento na densidade de individuos nos periodos
chuvoso 1 para o rio Guandu e lagos e chuvoso 2 para o rio Doce. Para as lagoas Areal (E24) e Aredo (E23), relatou pronunciado aumento
de densidade total no periodo seco 1, fato este, atribuido as menores profundidades destas lagoas.

Destacaram também que grande parte da densidade de organismos era composta por cianobactérias, chegando a representar 99% da
densidade total registrada na foz do rio Doce (E26).

Desta forma, enfatizando o uso multiplo e difuso da agua (abastecimento doméstico, recreativo, pesca intensiva, piscicultura intensiva),
fica evidente a necessidade da manuten¢do do monitoramento da qualidade da dgua e da comunidade fitoplanctonica ndo s6 na regido do
baixo rio Doce, mas também ao longo de sua calha principal, nos lagos Nova, Juparana e Limao e nas lagoas Areal e Monsaras.

Perifiton

O rio Doce compartilha grande parte de suas espécies com os demais ecossistemas avaliados. Os autores refor¢am, mais uma vez, que
“esses resultados indicam a importdncia dos ecossistemas adjacentes (afluentes, lagos e lagoas) na manutengdo da biodiversidade de



algas perifiticas no Rio Doce, uma vez que podem servir como fonte de propagulos apos algum disturbio de intensidade maior, como foi

o caso da passagem do rejeito de minério da Barragem de Fundao” (Pag. 189).

Quanto a diversidade, considerando Indice de Shannon, Equitabilidade ¢ Dominancia de Simpson, o rio Doce atingiu o menor valor nos
meses chuvosos do ano 2.

Nas paginas 205 e 206 foi relatado que os resultados das analises evidenciam forte influéncia da sazonalidade no baixo rio Doce sobre a
comunidade perifitica, principalmente nos ambientes l6ticos, com tendéncia de aumento da diversidade nos periodos secos devido a
maior heterogeneidade espacial e instabilidade durante o periodo chuvoso e maior estabilidade ambiental no periodo seco, permitindo
maior riqueza. Constatam também que as variagcdes das condigdes ambientais e das concentragdes de metais sdo determinantes na
estrutura¢do da comunidade perifitica e as mudangas observadas nessa comunidade, sugerem que os ambientes loticos e as lagoas sejam
os ambientes mais impactados pelos metais. E afirmam que “Especificamente para o Rio Doce, que recebeu cargas elevadas de rejeito
apos o rompimento da barragem, a relagdo do Arsénio com a riqueza de espécies da comunidade perifitica parece ser uma possivel
evidéncia dos efeitos residuais/cronicos desse rejeito de minério”.

Zooplancton

Durante os 3 anos foram encontradas 125 espécies do zooplancton, sendo 2 espécies exclusivas do rio Guandu, 9 do rio Doce, 8
exclusivas dos lagos e 10 encontradas apenas nas lagoas. Houve a indicacdo de compartilhamento de espécies entre lagos e os sistemas
fluviais (rio Guandu e rio Doce), indicando padrdes de dispersdo e conectividade bidtica. Duas espécies exéticas foram registradas: o
copépode Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957, que ocorreu em todos os ambientes estudados e o rotifero Kellicottia bostoniensis
(Rousselet, 1908).

Para lagos e lagoas, a flutuagdo da biomassa de jovens ao longo do tempo ndo apresentou variagdo significativa, enquanto as calhas
fluviais do rio Doce e do rio Guandu revelaram valores reduzidos, com tendéncia de estabilidade temporal. Tal evidéncia pode, segundo o
relatdrio, ser preocupante pois essa redug@o no incremento de jovens pode sugerir que o zooplancton estara ainda mais vulneravel diante
de impactos ou alteragdes ambientais.

O relatorio também indica uma influéncia significativa dos marcadores geoquimicos do rejeito na caracterizagdo ambiental do baixo rio
Doce (Al, Ba, Fe, Mn e Zn) para o zooplancton dulcicola, e que apesar da diversidade beta no rio Doce apresentar aumento ao longo dos
anos de monitoramento, ainda ndo ha elementos para avaliar se esse aumento ¢ uma resposta positiva quanto a evolug¢do da qualidade
ambiental do baixo rio Doce ap6s a passagem e a permanéncia da onda de rejeito de mineragdo. Desta forma, o relatério conclui que
“como a calha fluvial ainda esta perdendo espécies e tragos funcionais é dificil prever um cendario de recuperagdo ambiental” (pag 213).

4.3.2.2 Conclusées - Andlise abiotica e biotica no Ambiente Dulcicola

No relatorio ficou evidenciado ao longo do texto analisado tendéncia de intensificacdo do transporte de nutrientes, sedimentos e de
poluentes devido ao efeitos de ressuspensdo e carreamento desses elementos ao longo da calha do rio Doce, atingindo a regido estuarina e
costeira adjacente durante os periodos chuvosos mais intensos.

Principais evidéncias observadas seguem abaixo:
- Durante as cheias do rio ocorre intensifica¢@o do transporte de sedimentos e de poluentes ao longo da calha, atingindo a regido marinha;
- Mais de 85% das descargas solidas totais estimadas no periodo de monitoramento correspondem a sedimentos suspensos;

- Os maiores valores de fluxos de Al, Fe e Mn na fracdo total foram obtidos para o periodo chuvoso do Ano 2, assim como as maiores
concentragdes relativas a esses parametros;

- Nos periodos chuvosos dos Anos 2 e 3 foram observados os maiores fluxos de sedimentos, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e metais (Fe
e Mn), muito superiores aos fluxos médios observados no periodo chuvoso do Ano 1;

- A turbidez do rio Guandu (EA17) foi predominantemente superior a da calha do rio Doce, exceto no terceiro periodo chuvoso, quando o
rio Doce apresentou aumento em sua turbidez média;

- Tanto para o rio Doce quanto para o rio Guandu, a turbidez da agua, possui alta correlagdo com o material particulado em suspensao
(MPS);

- O rio Doce, durante toda a série temporal, apresentou-se eutrofizado enquanto o rio Guandu apresentou essa condi¢do somente em
fevereiro de 2020;

- Nos periodos chuvosos, os lagos Nova e Limao, apresentaram concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) geralmente abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (5,0 mg/L), cujas condigdes de hipoxia e anoxia implicam em estresse fisiologico em
peixes e invertebrados podendo levar a eventos de mortandade da fauna aquatica;

- Os valores de Al total e dissolvido em agua foram mais elevados nos periodos chuvosos de 2020 e 2021, para os rios Guandu e Doce e
estdo acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA classe 2, com indices de ndo conformidade em metais soluveis do rio Doce.
Destacando inclusive que os valores de Al total em agua estdo acima do limite NOAA cronico para todas as amostras, segundo parametro
internacional, para todos os ambientes monitorados;

- Para o Fe dissolvido no rio Doce, apresentou uma tendéncia de estabilizagdo/reducdo, com valores mais elevados nas lagoas e acima do
limite NOAA cronico;

- Quanto ao Ba, todas as amostras de dgua analisadas apresentaram valores acima do limite estabelecido pelo CONAMA para aguas de
classe 2;

- Em relagdo aos metais nos sedimentos, destacam o elevado teor de As total na lagoa do Areal, apresentando valores acima do limite
estabelecido pelo CONAMA para aguas de classe 2;

- Quanto a diversidade a de macrdfitas, foi observado aumento ao longo dos trés anos de monitoramento praticamente em todas as
estagdes amostrais. A maioria das espécies ¢ nativa, possuindo ampla distribui¢do geogréfica no territdrio brasileiro;

- A analise de particdo da varidncia, evidenciou que no periodo chuvoso, os metais possuem maior influéncia na estruturagdo da
comunidade de macroéfitas, enquanto para o periodo seco, os fatores de maior influéncia sdo aqueles relacionados ao ambiente;



- Por apresentarem maiores valores de riqueza, os lagos podem ser importantes fontes de dispersdo de espécies de fitoplancton apos
eventos de cheia, ou até mesmo fontes de propagulos de taxons por outras formas de dispersao;

- Foi observado que os valores de dominancia se mantiveram elevados, em todos os ambientes estudados, devido principalmente a
elevadas densidades de cianobactérias do género Synechocystis;

- Houve tendéncia de redugdo da diversidade, aumento da dominéancia e baixa equitabilidade para o fitoplancton;

- Necessidade da manutencdo do monitoramento da qualidade da agua e da comunidade fitoplanctonica ndo sé na regido do baixo rio
Doce, mas também ao longo de sua calha principal, nos lagos Nova, Juparana e Limdo e nas lagoas Areal e Monsaras;

- Forte influéncia da sazonalidade no baixo rio Doce sobre a comunidade perifitica, principalmente nos ambientes 16ticos, com tendéncia
de aumento da diversidade nos periodos secos;

- Os ambientes 16ticos e as lagoas foram os ambientes mais impactados pelos metais em relag@o ao perifiton;

- Indicagdo de compartilhamento de espécies do zooplancton entre lagos e os sistemas fluviais (rio Guandu e rio Doce), indicando
padrdes de dispersdo e conectividade bidtica;

- Para lagos e lagoas, a flutuagdo da biomassa de jovens do zooplancton ao longo do tempo ndo apresentou variagdo significativa,
enquanto as calhas fluviais do rio Doce e do rio Guandu revelaram valores reduzidos, com tendéncia de estabilidade temporal.

4.3.2.3 Propostas de Encaminhamentos
Os encaminhamentos a seguir abrangem os anexos 3 e 7 dulcicola.

A fim de manter a coeréncia entre os dados brutos e os dados apresentados, solicita-se que a Fundagdo Renova/RRDM verifique e efetue
as corregdes devidas para todos os dados/resultados apresentados ao longo de todo o Relatorio, tendo em vista os varios equivocos
apontados nesta Nota Técnica.

CLITS

Suprimir ou substituir palavras que possuam uma carga de atribuicdo de valor, por exemplo, “interessante”, “claramente”, “fortemente”,
“bastante”, “bem”, entre outras, com o intuito de manter a impessoalidade e ndo apontar tendenciosidades, uma vez que tais palavras
induzem a interpretagdo e valora a informag@o na concepgdo do redator deixando pouca margem para a avaliagdo do leitor do material.

Sugere-se evitar o uso de estrangeirismos e em casos inevitaveis destacar os termos utilizando o tipo italico.

Houve um esfor¢co no sentido de correlacionar parametros bidticos e abiodticos, entretanto faz-se necessario um aprofundamento da
compreensdo das relagdes entre o ictioplancton e o zooplancton para auxiliar no conhecimento acerca dos efeitos da passagem do rejeito
de minério sobre essas assembleias.

Pelos resultados apresentados no 3° Relatorio Anual (2021) do PMBA/FEST-RRDM RT- 39B, a riqueza das comunidades estudadas ainda
se encontra subestimada, recomenda-se assim, a continua¢do do monitoramento no intuito de compreender melhor a estrutura dessas
populagdes/comunidade na regido e suas respostas ao longo do tempo e espago.

No sentido de aprimorar a apresentacdo dos resultados e discussdes e tornar a leitura e interpretagdo dos dados mais fluida, sugere-se que
sejam inseridos hiperlinks para as figuras, tabelas e graficos contidos em material suplementar e/ou anexos.

Recomenda-se manter o levantamento bibliografico, incluindo dados pretéritos, que possibilite analise aprofundada tanto dos valores
bidticos quanto abidticos encontrados no ambiente, ¢ que permita inferir sobre as amplitudes de valores dos pardmetros ambientais mais
adequados a manutengdo da biota aquatica da bacia hidrografica em questao e compara-los aos valores encontrados atualmente.

Espera-se que para os proximos relatorios seja mantida e aprimorada/aprofundada a integrag@o entre os varios parametros de qualidade de
agua, biota aquatica e indices levantados.

Recomenda-se manter o padrdo de utilizacdo de bibliografia pertinente e as conclusdes de outros relatorios e/ou os dados, elaborados pela
Fundac¢ao Renova e terceirizadas, aprovados e/ou validados pelo CIF, no ambito de outras cAmaras técnicas.

O documento apresentou melhorias no formato da apresentacdo dos resultados e teceu algumas consideragdes sobre indicativos de
impactos relacionados ao rejeito ou indicacdo de tendéncias temporais dos pardmetros monitorados. Contudo, o texto continua sendo
muito descritivo, dificultando os trabalhos de outras instancias envolvidas neste processo, obrigando-as a uma analise e verificagdo
demorada, dispendiosa e por vezes exaustiva dos produtos apresentados na prospecgdo de informagdes relevantes a tomada de decis@o.

Considerando que o relatorio deveria ser apresentado conforme formato/modelo estrutural elaborado e entregue pela CTBIO, desde a
analise do 1° Relatorio Anual do PMBA, onde a metodologia deveria ser apresentada em um mesmo documento juntamente dos
resultados e discussdo, para melhor leitura e compreensdo. A apresentagdo da metodologia em documento separado dos resultados e
discussdo esta em discordancia ao que ja havia sido solicitado pela CT-BIO. Assim como, os resultados deveriam ser apresentados junto a
discussdo, pois a interpretagdo dos resultados ndo faz sentido sem a discussdo, além disso a leitura da discussdo necessita retornar a
leitura e/ou visualizacdo dos resultados nas partes anteriores do texto, dificultando muito a leitura e entendimento.

Comparando-se a diversidade atualmente encontrada a diversidade relatada na literatura utilizada pelo PMBA/Fest-RRDM, ha indicios de
perda de diversidade e ressalta a necessidade de analisar e monitorar ambientes pouco ou ndo impactados com a intrusdo de rejeitos, pois
esses locais podem servir de repositorios naturais de espécies ambientalmente exigentes e que ja ndo sdo encontradas ou possuem suas
populagdes em declinio nos ambientes que foram diretamente atingidos pela pluma de rejeitos.

Percebe-se a importancia da continuidade do monitoramento, entretanto ¢ notoéria a necessidade de apontarmos as medidas de mitigagdo
dos impactos ja evidenciados para auxiliar na recuperagdo do rio Doce. Inclusive, com o intuito de subsidiar tomadas de decis@o pelos
governos e demais tomadores de decisdo de forma objetiva e desburocratizada.

4.3.3 Anexo 3 - Analise abidtica e biotica no Ambiente Marinho

O Anexo 3 (por¢do marinha) compreende nove subprojetos, a saber: Modelagem numérica; Hidrogeoquimica; Sedimentologia;
Fitoplancton; Zooplancton; Ictioplancton; Bentos de fundos inconsolidados; Fundos recifais, rodolitos e macroalgas; e Mapeamento de
habitats.



4.3.3.1 Avaliacdo dos impactos ambientais e identificacio de tendéncias nos parametros monitorados

Mapeamento de Habitat

Os resultados obtidos com este subprojeto destacam que a foz do rio Doce foi a regido marinha mais diretamente afetada pelo aporte dos
rejeitos oriundos da barragem de Funddo. Ainda, o mapeamento indicou que a combinag@o da topografia do leito marinho na regido ao
largo da foz do rio Doce, em conjunto com as caracteristicas meteoceanograficas da regido, pode promover o transporte para porgdes
mais profundas da plataforma continental, conforme exposto no trecho transcrito a seguir:

“O habitat lamoso encontrado na plataforma continental interna do Rio Doce representa o depocentro gerado pelo aporte de
sedimentos proveniente do rio, sendo a drea mais exposta também em relagdo ao aporte do rejeito de minério. Entretanto,
essa é uma regido menos complexa e sem a presenga de estruturas carbondticas resultando em uma pontuagdo de habitat de
menor sensibilidade. O mapeamento detalhado dessa regido revelou a presenga de corddo arenoso linear em direg¢do offshore
partindo do habitat lamoso e a ocorréncia de fei¢oes erosivas. Os cordoes arenosos e as escarpas reforgam a transi¢do da
dindmica sedimentar de lama para areia em dire¢do offshore indicadas anteriormente por Quaresma et al (2015) e Vieira et
al (2019), permitindo inferir sobre um processo de erosdo ativa e transporte de sedimentos que potencialmente poderiam ser
direcionados para a plataforma externa. Assim, um material contaminado ali depositado, poderia ser transportado e
remobilizado para regides mais externas da plataforma.” (RA2021 RT39D  Evolugdo espago-temporal Ambiente
Marinho.pdf - pag. 130/1.409).

Os resultados obtidos por este subprojeto corroboram que o setor foz do rio Doce vem sendo afetado com maior intensidade em
comparacdo com o setor APA Costa das Algas e com o setor Norte. Nao obstante, essa area (ao largo da foz do rio Doce) ¢ caracterizada
por habitats de baixa complexidade estrutural, sem presenga de substratos consolidados, como formagdes carbonaticas ou recifes, o que
confere menos sensibilidade a estes habitats caracterizados por depodsitos de sedimentos predominantemente finos; pela presenga de
formagdes de lama fluida sobre o leito; pela ocorréncia de um corddo arenoso linear, orientado em dire¢do offshore; e pela ocorréncia de
feicdes erosivas na por¢do média e porcdo externa da plataforma continental. Tal caracteristicas morfologicas do leito indicam a
possibilidade de transporte de sedimentos (e consequentemente, dos rejeitos de mineragdo) para regides mais profundas na plataforma
externa. Todavia, apesar da relativamente moderada sensibilidade dos habitats bentdnicos na regido da foz do rio Doce, essa regido
apresenta elevadissima importancia socioecondmica, uma vez que se tratava do principal pesqueiro de camardo no estado do Espirito
Santo, até a proibi¢do da pesca na area da foz do rio Doce (por ordem judicial, ap6s a tragédia).

Os resultados obtidos pelos testemunhos corroboram o padrdo de aporte de sedimentos finos, associados a descarga do rio Doce, na
regido da foz, indicando a intensificacdo do aporte da fracdo fina (silte e argila) apoés o rompimento da barragem de Funddo, sobretudo
nos testemunhos localizados mais proximos a desembocadura do rio Doce (T3 e T4, ao sul da foz).

Cabe esclarecer que os resultados apresentados no 3° relatério anual do PMBA correspondem a 2* campanha de coleta de testemunhos,
ocorrida em maio de 2021, enquanto a 1? foi realizada em novembro de 2018.

O Ferro, principal elemento componente do rejeito de mineragdo extravasado na bacia do rio Doce pelo rompimento da barragem,
apresentou diferengas significativas entre as campanhas realizadas em novembro de 2018 ¢ maio de 2021. Em linhas gerais, os valores
médios de concentracdo de Fe (na camada superficial de cada testemunho) amostrados em 2021 foram menores em comparagdo aos
amostrados em 2018, bem como a dispersdo dos dados em torno do valor médio também apresentou menor amplitude em 2021.

Cumpre ressaltar que, ndo obstante a tendéncia de redugdo das concentragdes de Fe no sedimento da camada superficial dos testemunhos
entre as campanhas de 2018 e 2021, os valores obtidos para o indice de geoacumulagdo, aplicados as amostras obtidas em ambas as
campanhas (2018 e 2021), “...sugerem um ambiente extremamente poluido... O indice de geoacumulagdo para o Fe se manteve elevado
em todos os testemunhos nas duas campanhas, mostrando a manutengdo dos aportes elevados de ferro na plataforma.”
(RA2021_RT39D_Evolugao espago-temporal Ambiente Marinho.pdf — pag. 159/1.409).

Ainda, nos dados obtidos nas campanhas do PMBA se mostraram, em sua totalidade, os valores de concentragdo de Fe nos testemunhos
foram superiores aos obtidos por Gomes e colaboradores (2017) em sedimentos superficiais coletados na foz do rio Doce apenas dois
dias apos a chegada dos rejeitos de mineragdo (provenientes do rompimento da barragem) na area marinha, ainda em 2015. Por exemplo,
no testemunho “T6” (situado a cerca de 5 km ao norte da desembocadura do rio Doce, na plataforma interna a uma distancia de
aproximadamente 1,5 km da linha de costa) a concentracdo de Fe na camada superficial de sedimentos (topo do testemunho) ultrapassou
110.000 mg/kg, enquanto os valores apurados por Gomes e colaboradores (2017) foram inferiores a 50.000 mg/kg. Em suas
consideracdes finais, o relatorio aponta que:

“Com relagdo aos resultados obtidos a partir dos testemunhos, até o momento revelou-se forte contamina¢do da drea de
estudo por metais pesados em relagdo ao background local, com destaque para o ferro que apresentou indices de
geoacumulagdo em torno de 30, classificando a drea como extremamente poluida. Além disso, as concentragoes dos
elementos estudados ultrapassaram valores das diretrizes internacionais para avaliagdo da qualidade de sedimentos... ... o
fato de as concentragdes de metais pesados serem superiores aos valores encontrados na foz do Rio Doce apenas 2 dias apos
a chegada dos rejeitos de mineragdo provenientes do rompimento da barragem de Funddo, sugere um aporte massivo e
continuo desses elementos para a area de estudo.” (RA2021_RT39D Evolugdo espago-temporal Ambiente Marinho.pdf -
pag. 163/1.409).

Modelagem Numérica

Para avaliagdo de dados meteoceanograficos foi trazida pelo subprojeto a caracterizagdo e discussdo dos seguintes fatores:
1. Série temporal de vazdo do rio Doce entre novembro/2018 e setembro/2021;
2. Descarga de solidos em suspensdo entre novembro/2018 e setembro/2021;
3. Série temporal de turbidez (NTU) entre novembro/2018 e setembro/2021;
4. Série temporal de salinidade entre novembro/2018 e setembro/2021;
5. Série temporal de dados de ondas (Hs, Dp, Tp, direcdo e frequéncia) entre novembro/2018 e setembro/2021;

6. Série temporal de ventos entre novembro/2018 e setembro/2021;



7. Marés e seus efeitos na circulagao;

8. Série temporal de correntes (componente paralela a costa, e direcdo de corrente de superficie e de fundo) entre novembro/2018 e
setembro/2021;

9. Perfilagens e série temporal de salinidade superficial entre novembro/2018 e setembro/2021;

10. Série temporal de clorofila-a (superficie e fundo) entre novembro/2018 e setembro/2021,

11. Perfilagens e séries temporais de temperatura (superficie e fundo) entre novembro/2018 e setembro/2021;

12. Perfilagens e séries temporal e espacial de turbidez (superficie e fundo) entre novembro/2018 e setembro/2021.

Na discuss@o dos resultados o relatério menciona que o ano 3 se comportou de forma atipica em relagdo aos anos anteriores, isto é, a
correlagdo entre a salinidade e a clorofila-a superficial ndo foi observada tanto no periodo chuvoso quanto no seco em F3. O padrao
observado ¢ consequéncia do desenvolvimento da ressurgéncia costeira com a intrusdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a
plataforma continental, uma massa d’agua com altas concentragdes de nutrientes que favorece o desenvolvimento de altas concentragdes
de clorofila-a, quando a luz nao ¢ um fator limitante (p. 199).

O atual relatdrio (fundado nos dados meteoceanograficos acumulados) reforga a conclusio (ja indicada nos relatérios anteriores) de que a
tipologia da vazdo do rio, associada as condi¢gdes de ventos atuantes sobre a plataforma continental, condicionam o padrio de
espalhamento da pluma fluvial, fazendo com que esta se desloque mais proxima ou mais distante da costa, além de ser ora advectada para
norte ou para sul (pp. 190).

Outro resultado discutido (ja aventado nos relatorios anteriores) ¢ o de que foi identificado padrdo “compativel com a ressuspensdo de
sedimentos pela agdo das ondas, a advec¢do para norte da pluma de dgua e sedimentos (ressuspendidos e originados pela descarga do
rio) pelos ventos e correntes e a possivel captura da pluma pela deriva litordnea, principalmente até a isébata de 10 m” (pp. 218).

O presente relatério afirma que ha uma nitida tendéncia de acimulo de material nas regides mais proximas a desembocadura do rio Doce,
mas também no depocentro indicado por Quaresma e colaboradores (2015). Nos pontos extremos norte e sul os valores de turbidez sdo
reduzidos, mas ainda estio presentes (p. 209).

A modelagem numérica para trés cenarios diferentes: transporte e dispersdo do sedimento em suspensdo em resposta aos
principais eventos onde foram analisados a passagem da Tempestade Tropical Iba e o evento denominado de Grandes Ondas (GO), que ja
haviam sido modeladas anteriormente, mas agora foram complementadas com estimativas das vazdes liquidas de transporte longitudinal
ao longo do litoral; ano 2019 e os periodos correspondentes aos dois cenarios definidos (Iba e GO), e; periodo de novembro/2019 a
mar¢o/2020 (vazdo importante do rio Doce, periodo chuvoso do Ano 2).

Os resultados da modelagem foram comparados com os dados de turbidez, ondas e correntes medidas nos fundeios e séries temporais da
velocidade do vento (p.226). E quando comparada (qualitativamente) a CSS modelada com as medigdes de turbidez, confirmou-se a
capacidade do modelo de simular os eventos e a dindmica de sedimentos em suspensdo na regido em estudo (p. 230).

A dispersdo do sedimento em suspensdo em resposta aos principais eventos foi simulada, a modelagem do transporte de sedimentos foi
separada em duas fracdes, uma representativa do depdsito e outra proveniente do rio Doce (p. 229).

O aumento dos sedimentos em suspensdo sob influéncia da ressuspensdo pelas ondas (CSS oriunda do Banco de Lama - sedimentos
ressuspendidos dos bancos lamosos ja formados ao longo da costa), assim como a influéncia dos eventos de alta vazdo (CSS oriunda do
rio Doce - sedimentos de origem fluvial) foram modelados. Indicando que ha contribuigdo das fontes de sedimentos consideradas para as
variagdes encontradas na turbidez (p. 230).

A modelagem do transporte de sedimentos finos ressuspendidos (dos fundos lamosos nas proximidades do rio Doce) indicam que a CSS
em eventos de ressuspensdo pode ser significativamente maior que a média anual fluvial (p. 239).

O estudo de modelagem indica que a corrente litoranea captura tanto os sedimentos provenientes da pluma do rio Doce quanto os
ressuspendidos do deposito da plataforma, configurando um processo importante para o transporte dos sedimentos e rejeitos oriundos do
rio Doce para o Norte (p. 240).

Sedimentologia
Em relagdo a variagdo espago-temporal do MPS o relatdrio apresentou as seguintes tendéncias:

Durante todo o periodo de monitoramento observaram-se grandes diferencas nas condigdes conjuntas de vazao do rio Doce e ventos sobre
a plataforma continental, que determinaram grandes diferencas nos padrdes de dispersdo de MPS e sedimento de fundo observados (p.
247).

A variacdo espaco-temporal do MPS e do MO no setor Norte indica que os eventos de ressuspensdo sdo determinantes na dindmica
sedimentar desse setor (p. 247).

Para o setor Abrolhos o relatorio indica que os eventos hidrologicos dos rios que desdguam nesse setor determinam as maiores
concentracdes de MPS observadas (p. 247).

O relatorio indica que no setor Foz Central, o principal responsavel pelo aporte de MPS ¢ o aporte do rio Doce, enquanto nos setores Rio
Doce Sul e Rio Doce Norte a ressuspensio e as condigdes meteorologicas extremas sdo as responsaveis pelos picos de MPS (p. 248).

Também ¢ confirmado no relatdrio que eventos extremos de cheia, associados a condi¢des oceanograficas, como por exemplo a maré
vazante de sizigia possibilita um maior alcance do sedimento em suspensio exportado pelo rio Doce.

O relatorio indicou que o aumento do MPS esteve associado a reducdo do teor de matéria organica do MPS, evidenciando a influéncia
dos eventos de ressuspensdo na produtividade (p. 250).

Para a densidade do sedimento superficial e potencial de mobilidade, foram feitas duas observagdes principais no relatério: o rejeito
advindo do rompimento da barragem de Funddo, associado a uma condi¢do sazonal extremamente seca, levou & formagdo de uma
suspensdo de lama de alta concentragdo, alterando os processos sedimentares ao longo da plataforma interna (p. 251). Foi observada ainda
uma tendéncia de aumento do potencial de mobilidade do sedimento superficial ao longo dos Anos 1 e 2 para o setor Norte, com uma
auséncia de tendéncia para o ano 3 (p. 252).
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No que se refere a presenca do sinal do rejeito no sedimento de fundo, o relatério afirma que a presenga do sinal de rejeito foi
identificada, ao longo dos trés anos do PMBA, nos setores Norte, Foz Norte, Foz Central e Foz Sul e APA Costa das Algas (p.253) e
indica que o transporte de sedimentos na regido marinha adjacente a foz do rio Doce, ao longo dos trés anos do programa, tem os maiores
volumes de rejeito encontrados na porgao rasa dos setores Foz Norte e Foz Central, com evolug@o espago-temporal preferencialmente na
dire¢do norte/nordeste, em batimetrias inferiores a 20m (p. 254).

Também é mostrado que além de os Indices de Massa Escalonado (IMS) nos setores da Foz do Rio Doce ndo apresentarem redugdo de
seus valores, foi identificada uma tendéncia de aumento do IMS no setor Foz Central (p. 254).

Outra informagdo importante ¢ a de que o rejeito que chega a foz apresenta um regime de fluxo continuo (p. 254).

Por fim, o subprojeto de sedimentologia, na analise da resposta dos indicadores as acgdes realizadas na bacia do rio Doce, afirma que o
material exportado pelo rio Doce devido ao rompimento da barragem de Funddo alterou as propriedades fisicas do sedimento natural
previamente observado na plataforma, e que o material oriundo do rompimento da barragem continua sendo depositado na plataforma
continental adjacente (p. 255). E recomendado pelo relatério a continuagdo de esforgos ¢ uma maior atengio ao manejo do material
ultrafino/coldide, que é carreado ao ambiente marinho e é, em parte, responsavel pela alteragdo das propriedades fisicas do sedimento
marinho (p. 255).

O relatorio conclui com a afirmago de que “a melhor forma de se reduzir os impactos no ambiente marinho é a redug¢do do material de
rejeito exportado pelo rio” (p. 255).

Hidrogeoquimica

Algumas inconsisténcias foram observadas nas referéncias do material suplementar em alguns pontos do texto (e.g. pag 369).
Considerou-se também confusa a apresentacdo de parte das figuras ao longo do relatério e outra parte separada no “Material
Suplementar”.

Em relagdo ao primeiro item dos 2.4.2 Resultados e Discussées, item 2.4.2.1 Elementos associados ao rejeito, cabe ressaltar que, assim
como amplamente discutido na Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranga Ambiental (CT-GRSA) e ja descrito inclusive em
Nota Técnica (e.g. NT CT-GRSA n° 14/2020 ¢ NT CT-GRSA n° 12/2022), que comparacdes diretas entre as caracteristicas do rejeito
contido nas barragens e caracteristicas do sedimento dos locais estudados podem ser simplistas, ja que o rejeito liberado com imensa
energia pelo evento, o rompimento da barragem de Fundao, “escavou e revolveu as calhas dos rios atingidos, ressuspendendo sedimentos
que estavam estabilizados e “inerte”, e assim, disponibilizando os componentes quimicos desses sedimentos na coluna d’dgua,
contribuindo para a altera¢do da qualidade da dgua”, por isso, o impacto ambiental proveniente do evento ¢ a “altera¢do das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causadas pelo rompimento da barragem de Funddo, pertencente a
SAMARCO, proveniente do rejeito liberado somado com a energia que escavou e revolveu as calhas dos rios atingidos, ressuspendendo
sedimentos que estavam estabilizados e “inertes”, e assim, disponibilizando os componentes quimicos desses sedimentos na coluna
d’dagua”. Desta forma, as comparagdes para as discussoes dos dados coletados pelo PMBA devem estar atreladas principalmente a dados
pretéritos e ndo somente com resultados de analises do proprio rejeito da barragem de Santarém. No decorrer do relatorio percebe-se que
estes conceitos sdo corroborados, ja que se utilizam deles para justificar a analise de alguns elementos que ndo sdo constituintes do rejeito
de minério em si, além de se utilizarem destas explica¢des para justificar incremento de alguns elementos no ambiente marinho (e.g.
pags. 281; 403 e 404).

Desta forma, comparagdes com dados pré-PMBA (periodo compreendido entre o rompimento da barragem de Funddo e o inicio das
coletas do PMBA) podem mostrar tendéncias de melhora ou piora da qualidade do sedimento e da agua, no entanto, apenas comparagdes
com dados pretéritos serdo capazes de relacionar essas diferencas da qualidade das matrizes analisadas com o rompimento da barragem
de Fundao.

Neste sentido, considerando o carreamento de outros elementos, antes depositados na calha do rio Doce, pela onda de rejeitos, foi dada
atencdo aos PCB’s devido a diversas solicitagcdes de comparagdo dos resultados do PMBA com os resultados do Eixo Prioritario 6, por
meio da pericia judicial, em referéncia a Analise do Relatorio n® 36 - Perito do Juizo, 12* Vara da Justi¢a Federal Civel e Agraria da
SIMG, na Acdo Civil Publica, Processo n® 1000412- 91.2020.4.01.3800 - Laudo Pericial da Seguranca do Alimento - Pescado no rio
Doce, foz e regido marinha, em que foi identificada contaminagdo do pescado por PCB’s no ambiente marinho. Os resultados do PMBA
ndo identificaram PCB’s na agua, enquanto no sedimento foi registrado em todos os setores estudados nos trés anos de monitoramento.
Para o setor Abrolhos o registro ¢ pontual e em concentragdo proximo ao limite de deteccdo. O setor Foz apresentou as maiores
concentracdes e/ou frequéncia de ocorréncia nas amostras durante os tr€s anos de monitoramento, entretanto as concentracdes maximas
registradas para os sete PCBs prioritarios para monitoramento permanecem inferiores aos limites maximos regulamentados pelo
CONAMA (resolugdo n°® 454/12) e indicados no NOAA (BUCHMAN, 2008). Seguindo conclusdes similares aos laudos da AECOM, que
ndo identificaram nexo de causalidade com o rompimento da barragem de Fundao para os PCBs no ambiente marinho, o PMBA mostra
que a média geral de PCBs totais nos trés anos de monitoramento é cerca de 50x menor que a média registrada previamente ao
rompimento da barragem, sugerindo que a passagem da onda de rejeitos liberados pelo rompimento da barragem ao longo da bacia do rio
Doce ndo contribuiu para elevacdo da introdugdo de PCBs na area marinha afetada.

Os impactos diretamente relacionados ao rompimento da barragem de Funddo e manifestos na Matriz de Resultado para este subprojeto
foram: (1) Aumento da silica reativa dissolvida, na matriz dgua, no periodo chuvoso do Ano 2 e na campanha de abril (periodo seco) nos
setores Note, foz do rio Doce e APA Costas das Algas/RVS Santa Cruz - pertencente ao agrupamento de impactos variacdo das
concentragdes de nutrientes. Pertencentes ao grupamento contaminag@o por metais e metaloides: (2) Contaminagdo por metais (V, Ni, Cu,
Cd, Ba, Pb, Cr, Fe, Al, Mn, Zn) e metaldide (As), no sedimento, principalmente nos periodos chuvosos do Ano 1 e Ano 3, nos setores foz
do rio Doce ¢ APA Costas das Algas/RVS Santa Cruz; (3) Contaminagdo por metais e metaldide no sedimento superficial, no periodo
chuvoso do Ano 1 (Ni, Cu, As, Ag, Hg), Ano 2 (As, Ag) e Ano 3 (As, Cr, Hg) no setor Norte; (4) Contaminacdo por metais (Co, Cu, Fe,
Hg) na frag@o dissolvida (< 0.45 pm), na matriz agua, no periodo seco do Ano 1 (especialmente nas campanhas de maio/2019 e
julho/2019 e apds a passagem da tempestade IBA) nos setores Norte, foz do rio Doce e APA Costas das Algas/RVS Santa Cruz; e, (5)
Contaminagdo por metais (V, Co, Ni, Cu, Ag, Cd, Ba, Pb, Cr, Fe, Al, Mn, Zn) e metaloide (As) associados ao material particulado em
suspensdo (MPS) nos periodos chuvosos e secos nos setores Abrolhos, Norte, foz do rio Doce ¢ APA Costas das Algas/RVS Santa Cruz.
Além destes impactos diretamente relacionados ao rompimento da barragem de Fundio outros onze impactos, para este subprojeto, foram
citados na matriz de resultados que foram classificados como indireto ou ainda sem relagdo definida com o evento.

Para analise integrada da qualidade da 4gua e sedimento foi utilizado PCA para discussdo dos efeitos das forgantes fisicas sobre a
distribuicdo de metais na foz do rio Doce. Desta forma, os dados foram agrupados, sendo que parte da distribuicdo desses grupamentos



foram explicados pela sazonalidade, altura das ondas e vazao:

“Assim, a vazdo (associada ao aporte do Rio Doce) e a altura de ondas (associada aos eventos ressuspensivos) tiveram
relagdo diferenciada, a depender da matriz ambiental e fra¢do considerada para os metais. Em geral, a vazdo apresentou
associagdo com um maior numero de metais na fra¢do particulada (e.g. Ba, Pb e Zn), especialmente no periodo chuvoso do
Ano 2, em que foi observado um aumento da vazdo média total em relagdo ao Ano 1. Essas relagbes marcam o aporte de
metais associados ao material particulado em suspensdo em momentos de maior influéncia continental. Ja os metais
dissolvidos correlacionam-se principalmente aos fatores de ressuspensdo, com consequente resposta aos processos internos
de reciclagem na plataforma continental” (RA2021 _RT39D Evolugdo espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - pag.
440/1.409).

Fitoplancton

De maneira geral, os indicadores ambientais do fitoplancton (saude fisiologica, densidade e composi¢do) ao longo dos trés anos de
monitoramento mostram que as comunidades se encontram alteradas em todos os setores (Abrolhos, Norte, Foz ¢ APA Costa da Algas),
podendo indicar continuos reinicios dos ciclos de sucessdo ecoldgica de area recém-perturbada pelo aporte de material do rio Doce em
periodos de maior precipitacdo ou pela periddica ressuspensao dos nutrientes do material depositado no fundo causada por eventos de
aumento de energia das ondas, ventos e correntes na regido.

A densidade numérica do fitoplancton continua apresentando valores de abundancia acima dos encontrados em levantamentos anteriores a
novembro de 2015, assim como a predominancia de algas verdes e cianobactérias da fracdo nanofitoplanctonica na composi¢ao quali-
quantitativa. Esses grupos apresentam alta taxa de reproducg@o, sdo mais resistentes as intempéries ambientais, e s3o comuns e abundantes
em comunidades bioldgicas recém-perturbadas, indicando instabilidade ambiental por representarem o inicio da sucessdo ecologica. Em
contraposicdo, quando comparado aos dados pretéritos, as espécies mais sensiveis como os cocolitoforideos, pertencentes ao Filo
Haptophyta, além dos dinoflagelados e diatomaceas marinhas, tiveram redugo drastica apds o aporte dos rejeitos de mineracdo na area
marinha. Verificou-se uma sutil recuperagdo das diatomaceas no ano 2 do monitoramento, que foram retornando aos poucos e voltando a
ter representatividade, com aumento da contribuicdo no periodo chuvoso do ano 3. Todavia, dinoflagelados e cocolitoforideos
continuaram em reduzida propor¢do. Destaca-se que esses impactos podem causar alteragdes no fluxo de energia e biomassa ao longo da
cadeia trofica.

Constatou-se, também, a reducdo da saude fisiologica ao considerar os valores de biomassa em termos de clorofila-a, feopigmentos e
clorofila ativa, principalmente durante a Campanha Emergencial realizada em janeiro de 2020, com aumento dos indices pluviométricos
ao longo da extensdo do rio Doce, que resultou em eventos de grande vazdo hidroldgica e ressuspensdo de nutrientes depositados no
assoalho fluvial e marinho.

No ano 3 do monitoramento a comunidade fitoplanctdnica permaneceu com densidade total alta quando comparada aos dados anteriores
ao rompimento da barragem, com maior contribui¢do e dominancia de organismos nanofitoplanctonicos (<20um) oportunistas, pioneiros,
cosmopolitas e adaptaveis as perturbagdes ambientais. O ano 3 também foi marcado pelo aumento da contribui¢do das diatomaceas,
todavia, essa contribuicdo ainda ndo corresponde a variedade de espécies pré-rompimento, assim como a abundancia, variedade e a
frequéncia de ocorréncia dos cocolitoforideos persistem reduzidos nos setores monitorados.

Destaca-se que na lista de impactos apresentada no Material Suplementar MRAM foram identificados os seguintes impactos ambientais,
significativos, que apresentam nexo de causalidade com o rompimento da barragem e aporte de rejeitos de mineragdo na area marinha: (1)
Aumento na abundancia numérica do fitoplancton; (2) Alteracdo na composi¢do dos grupos taxondmicos; (3) Alteragdes na satde
fisiologica da comunidade.

Observa-se que a comunidade fitoplanctonica ainda ndo mostrou recuperagao para as condi¢des anteriores ao rompimento da barragem e
nem melhoria significativa em relagdo aos resultados obtidos no ano 1 do PMBA, o que refor¢a a importancia da continuidade do
monitoramento.

Zooplancton

Os resultados apresentados para o subprojeto zooplancton sdo considerados separadamente para os setores de Abrolhos, Norte, Foz e APA
Costa da Algas / RVS Santa Cruz. Seguem os principais apontamentos:

Setor Abrolhos - Nas amostras houve estabilidade na abundéancia e nos indices ecologicos riqueza de Margalef (d), diversidade de
Shannon-Weaver (H') e equabilidade de Pielou (J’) durante todo o PMBA, caracteristico de 4gua com propriedades termohalinas e carater
oligotrofico. Na maioria das coletas, a composi¢do de espécies e os valores de abundéncia total de organismos corroboram com os
resultados obtidos em estudos anteriores ao rompimento da barragem. A alta diversidade de taxons meroplanctonicos (superior aos
demais setores, incluindo a APA Costa das Algas) também corroborou com estudo anterior, demonstrando a importancia desse ambiente
no recrutamento de larvas de diversas espécies de organismos, principalmente briozoarios e ofiurdides.

Setor Norte - Nao foram encontradas diferengas significativas nos indices ecologicos e abundancia total entre os periodos de alta e baixa
vazao do rio Doce, mas se observou um incremento nos indices H’ e J’ no ano 3 do PMBA. Com relagdo as espécies indicadoras, somente
Penilia avirostris demonstrou correlagdo mais evidente com o fluxo do rio Doce, com valores de abundancia total ¢ relativa maiores
durante o periodo de baixa vazdo. As espécies que mais contribuiram na composi¢do da comunidade zooplanctonica deste setor
(Paracalanus cf parvus, Temora stylifera e espécies da familia Sagittidae) possuem tolerancia as variagdes nas condi¢des ambientais onde
se estabelecem. De forma geral, os resultados encontrados para o setor Norte durante o PMBA apontam para distirbios pontuais no
zooplancton de acordo com a variagao do aporte de material vindo do rio Doce nos periodos de alta vazao.

Setor Foz - No final de 2015 o rejeito de mineragdo proveniente do rompimento da barragem de Mariana chegou a regido costeira,
causando um impacto agudo na comunidade zooplanctdnica, desencadeando um pico de abundancia nos pontos mais proximos da
desembocadura, que apresentaram perda de biodiversidade, com dominéancia de poucas espécies de habito oportunista. Durante os dois
primeiros anos de monitoramento e na campanha de janeiro de 2021, todos os indices ecologicos analisados apresentaram valores
significativamente menores nos periodos chuvosos. Os momentos de menores valores dos indices ecologicos foram acompanhados do
maior grau de dominancia de espécies tolerantes aos impactos ambientais monitorados na regido. Os taxons de maior representatividade
no setor Foz durante os periodos de alta vazdo foram apontados como bioindicadores de impactos ambientais na regido no documento



“Lista de Impactos”, sendo resistentes a presenca de material particulado em suspensdo (MPS) em altas concentragGes e outros poluentes
inorganicos, como os juvenis de Paracalanus e o género Oikopleura.

Setor APA Costa das Algas / RVS Santa Cruz - De modo geral, o setor APA apresentou os maiores valores de indices ecologicos
registrados ao longo do PMBA, mesmo com a significativa variagdo observada entre os diferentes periodos de coleta. O equilibrio na
propor¢do entre juvenis e adultos da espécie indicadora Paracalanus cf. parvus, juntamente com os elevados valores dos indices
ecologicos, permitem classificar a comunidade zooplanctonica do setor APA como menos impactada em comparagio ao setor Foz.

Na lista de impactos apresentada no Material Suplementar MRAM foram identificados os seguintes impactos ambientais, significativos,
que apresentam nexo de causalidade com o rompimento: (1) Reducdo nos valores de diversidade, riqueza e equitabilidade nos periodos de
alta vazdo do rio Doce nos setores foz do rio Doce e APA Costa das Algas; (2) Aumento da abundancia relativa do género Oikopleura
durante periodos de alta vazdo do rio Doce nos setores Norte, Foz e APA; (3) Aumento da abundancia relativa e da proporcdo de
juvenis/adultos de Paracalanideos durante os periodos de alta vazdo do rio Doce no setor Foz; e (4) Auséncia da espécie Penilia avirostris
no setor Foz durante periodos de alta vazdo do rio Doce no ano de 2019.

Ictiopldncton
A partir dos dados coletados pelo subprojeto de ictioplancton foi possivel observar que:

“Os indicadores do Ictiopldncton se mostraram eficientes e tém contribuido para avaliar o impacto residual do rompimento
da barragem sobre a comunidade planctonica. O aumento da vazdo do Rio Doce, a incidéncia de ondas, a disponibilidade de
metais, a turbidez e a sazonalidade sdo pardmetros que alteraram a abunddncia, diversidade e a composi¢do da comunidade
ictioplancténica. O rejeito do rompimento da barragem que vem sendo carreado e depositado na regido costeira adjacente a
foz do Rio Doce é constantemente ressuspendido por eventos meteoceanogrdficos de alta energia, levando ao aumento da
turbidez e nos niveis de contaminantes na coluna da dagua. A influéncia do rejeito com metais foi observada na presenga de
larvas de peixes com trato digestorio danificado e de altos percentuais de ovos ndo viaveis, interferindo no recrutamento de
larvas de peixes no ambiente. As abunddncias de ovos e larvas de peixes e a diversidade, de maneira geral, nos modelos
lineares generalizados (GLMs) gerados nesse estudo ficaram associadas positivamente com ferro dissolvido e cadmio
particulado. As curvas de acumulag¢do de espécies mostraram que ainda ndo houve uma estabiliza¢do do niumero de taxons
coletados. Esse fato é corroborado pela auséncia de, pelo menos, cinco familias e 21 espécies que foram registradas durante
o pré-PMBA/Fest-RRDM em 2016 e que ainda ndo foram observadas ao longo do Ano 1, Ano 2 e Ano 3 do monitoramento do
PMBA/Fest-RRDM. As andlises das assembleias de larvas de peixes mostraram que entre os taxons com habitos pelagicos
que mais contribuiram para a sua formag¢do estdo os engraulideos e os clupeideos e com hadbitos demersais os taxons
cianideos e haemulideos. Recomenda-se que além destas familias, deve ser feito um acompanhamento da palombeta
Chloroscombrus chrysurus. Ela é considerada uma espécie bioacumuladora de metais, alimenta-se de material particulado
indistintamente e foi encontrada no presente monitoramento com o trato digestorio danificado.” (RA2021_RT39D_Evolugio
espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - pag. 588/1.409).

Desta maneira, as amostragens indicam que o ictioplancton prossegue sob a influéncia dos constantes distirbios do ambiente apos 6 anos
da chegada do rejeito de mineracdo na area marinha. Na lista de impactos apresentada no Material Suplementar MRAM foram
identificados os seguintes impactos ambientais importantes que apresentam causalidade com o rompimento em todos os setores durante
os 3 anos de monitoramento: (1) presenca em maior numero de ovos classificados como inviaveis em comparagdo com os viaveis; (2)
alteracdo do recrutamento de larvas de peixes (impacto indireto); e (3) larvas de peixes com o trato digestorio danificado.

Bentos de Substratos Inconsolidados

Os resultados do subprojeto de Bentos de Substrato Inconsolidado foram abordados considerando quatro hipoteses (HO, H1, H2, H3 e
H4), com relagdo aos impactos causados pelo rompimento da barragem de Funddo. Em que a primeira ¢ a segunda hipoteses (HO ¢ H1)
excluem a presenga de impacto ambiental de forma geral, enquanto que a hipétese “H2” considera que a estrutura da comunidade
macrobentonica seja determinada pelo conjunto de variaveis ambientais ¢ pela concentragcdo de metais, ¢ a hipotese “H3” prevé que,
quanto mais proximo da foz e nos periodos de maior vazio do rio Doce, a contribuigdo desses metais esteja mais evidente.

A chegada do rejeito da barragem de Funddo no ambiente marinho ocorreu hd mais de seis anos. Nesse sentido, era esperado que os
efeitos desses contaminantes ja estivessem reduzidos, em comparacdo a condi¢do imediatamente apos a sua chegada, ou seja, a fase
aguda. Entretanto, os resultados apresentados mostram que o efeito de contaminantes que podem ser diretamente ligados ao rejeito ainda
sdo observados no ambiente. A partir dos dados gerados por este subprojeto ¢ possivel concluir que duas das hipoteses, dentre as
inicialmente consideradas, representam os padrdes observados na comunidade bentdnica por meio do monitoramento ambiental: (1) A
variag@o encontrada nos diferentes descritores da estrutura das comunidades bentdnicas ¢ melhor explicada pelo conjunto de variaveis
ambientais e contaminantes relacionados ao rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fund@o, principalmente os de efeito
diretos, metais e sedimentos, além dos contaminantes de efeitos indiretos (DDD), ligado a H2, e (2) A influéncia dos contaminantes do
rejeito proveniente do rompimento da barragem de Funddo, esta mais evidente na regido proxima da foz do rio Doce e nos periodos de
maior vazao, ligado a “H3”.

Fundos Recifais, Banco de Rodolitos e Macroalgas

Foram identificados impactos ambientais relacionados diretamente ao rompimento da barragem de Funddo: (1) Presenca de
contaminantes, inclusive metais e/ou particulas metalicas oriundos do rompimento, em macroalgas, corais e algas coraliniceas
formadoras de rodolitos, confirmando que os efeitos do evento sdo de maior magnitude nas areas recifais mais proximas da foz do rio
Doce, mas se estendem até a regido adjacente ao Parque Nacional Marinho de Abrolhos; (2) Alteragdes na estrutura de comunidades de
macroalgas na area da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, com aumento na abundancia de algas mais tolerantes a rejeitos de
mineracdo apds o rompimento, como exemplificado no trecho a seguir:

“Registramos aqui uma mudanga significativa na estrutura das assembléias de 2012 para 2019, evidenciada principalmente pelo
aumento de cinco vezes na cobertura de Sargassum spp. e pela diminui¢do drastica de Ulva spp. e outras algas verdes. (...)

O aumento na cobertura de Sargassum spp. e outras espécies de algas pardas (e.g. Padina sp.) pode estar relacionado com sua alta
tolerdncia a contaminagdo por metais-traco (AMADO-FILHO et al., 1997). (...) A predomindncia crescente de algas pardas nos recifes



adjacentes ao litoral da Area D indica modificacdo associada @ poluicdo por metais-traco (AMADO-FILHO et al., 1997; AMADO-
FILHO et al., 1999; ALl et al., 2017)” (RA2021 _RT39D Evolucdo espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - pag. 830/1.409).

Além de impactos diretamente relacionados ao rompimento da barragem de Funddo, foram identificadas pelos estudos alteragdes que
possivelmente se relacionam ao evento, em especial: (1) Impacto na integridade celular de macroalgas:

“Os resultados apontam para ocorréncia de material sedimentar decorrente do rompimento da barragem em macroalgas da
APA Costa das Algas e, em menor escala, em macroalgas da regido de Abrolhos. O sinal do rejeito, detectado seis anos apos o
rompimento da barragem, revela a persisténcia deste material na drea de estudo, e a detec¢do de metais-trago corrobora os
indicios de toxicidade desse material.” (RA2021 RT39D Evolugdo espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - pag.
720/1.409).

(2) Impacto em processos ecologicos caracteristicos dos recifes e bancos de rodolitos (por exemplo: mineralizagdo de CaCOg,
recrutamento, fotossintese):

“O conjunto dos resultados aqui apresentados evidenciam a ocorréncia, no interior de rodolitos, de particulas de sedimento
com composi¢do elementar equivalente aquela do rejeito, em todos os sitios amostrados, principalmente em C4 e D7. (...) A
presencga destes minerais ferrosos em rodolitos, seis anos apos o rompimento, indica exposi¢do cronica ao rejeito e riscos a
biota marinha, uma vez que a reduc¢do do Fe3+ em Fe2+, por conta de atividade microbiana ou processos de degradagdo de
matéria orgdnica, tem efeito importante na biodisponibilidade de metais traco. A presenga dos metais-trago em rodolitos, que
pode se amplificar com a re-disponibilizagdo destes elementos na coluna d'agua, pode comprometer a saude das algas e
impactar a biomineralizagdo do CaCO3, um processo chave nos ecossistemas recifais e bancos de rodolitos.”
(RA2021 _RT39D_ Evolugao espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - pag. 728/1.409).

(3) Impacto na condigdo sedimentar do fundo recifal (mineralogia):

“As analises morfologicas e microelementares das particulas de ferro encontradas nos sedimentos superficiais indicam que a
maioria delas, principalmente aquelas das Areas B, C e D, sdo oriundas de descargas fluviais recentes, podendo ser oriundas
de regides minerarias ao longo do curso do rio Doce. Hd, portanto, evidéncias da influéncia regional de descarga fluvial na
plataforma continental, e ndo se pode descartar a hipotese que as particulas de oxido de ferro podem ser associadas ao
rompimento da barragem de Funddo.” (RA2021 RT39D Evolugao espago-temporal Ambiente Marinho.pdf - 716/1.409 ).

4.3.3.2 Conclusées - Andlise abiotica e biotica no Ambiente Marinho

De forma abrangente, os resultados obtidos pelo monitoramento ambiental no ambito de todos os subprojetos (com excegdo do subprojeto
de modelagem numérica, pois dado sua caracteristica ndo se trata de monitoramento de parametros ambientais) corroboram a
interpretacao de que ainda persistem no ambiente efeitos negativos associados diretamente e indiretamente ao rompimento da barragem
de Funddo, em Mariana/MG, ocorrido em 5.11.2015.

O subprojeto de Mapeamento de Habitats corrobora a maior influéncia do aporte de rejeitos de mineragdo no setor Foz do Rio Doce, o
que também ¢ refletido na analise dos testemunhos estratigraficos, onde observa-se a altas nas concentragdes de Fe nas camadas
superficiais do sedimento, sendo que o Fe ¢ um dos principais componentes metalicos do rejeito.

O subprojeto de Modelagem Numérica possibilitou entender que os sedimentos liberados pelo rio Doce no ambiente marinho ¢ um
impacto persistente, posto que os principais fatores de ressuspensdo sdo as frentes meteoroldgicas, ondas e correntes na plataforma
continental, todos fendmenos recorrentes na regido (p. 205 e 209). A modelagem (apresentada no 3° relatério) indicou que as
concentragdes devidas a pluma de sedimento aportados pelo rio Doce tendem a ficar mais restritas as regides proximas da foz (p. 241). Ja
os sedimentos finos em suspensdo (oriundos da remobiliza¢do) podem ser capturados pela corrente litoranea e transportados para norte (p.
241).

O subprojeto de Sedimentologia indica uma relagdo direta entre o aporte de rejeitos e todo o pacote sedimentar que foi carreado na
torrente de rejeitos e as alteragdes observadas pelo monitoramento nos processos sedimentares ao longo da plataforma interna no setor
Foz do Rio Doce, sobretudo no que se refere a formagao de depdsitos de lama fluida e ampliacdo de area de formagao e ocorréncia destes
depdsitos. Também indica a presenca do sinal geoquimico do rejeito ao longo dos trés anos do PMBA, nos setores Norte, Foz Norte, Foz
Central e Foz Sul e APA Costa das Algas. Por fim, indica que a contengdo do aporte de rejeitos na area marinha via descarga do rio Doce,
que permanece a ocorrer ¢ ¢ acentuado em situagdes de altas vazdes, ¢ uma agdo essencial para a reparacdo dos danos causados pelo
rompimento da barragem.

O subprojeto de Hidrogeoquimica apresentou resultados analiticos que comprovam a contaminagdo do ambiente por elementos e
substancias presentes ou carreados pelo rejeito, inclusive com impactos relacionados diretamente ao rompimento da barragem de Fundio.

O subprojeto de Fitoplancton indicou que ao longo dos trés anos de monitoramento, os indicadores ambientais do fitoplancton (saude
fisiologica, densidade e composi¢do) mostram que, de forma abrangente, as comunidades se encontram alteradas em todos os setores
(Abrolhos, Norte, Foz e APA Costa da Algas), principalmente nos periodos de aumento da vazdo fluvial e de energia de ondas, sendo
caracterizada pela dindmica de disturbio intermediario, que desencadeia o reinicio intermitente dos ciclos de sucessdo ecoldgica,
resultando em alteragdes na estrutura e composi¢do da comunidade fitoplanctonica. Em nenhum momento foi observado retorno das
condigdes prévias ao rompimento da barragem de Fundao.

O subprojeto de Zooplancton indica que a influéncia da tragédia do rompimento da barragem se d4 de forma diferente entre os setores
monitorados (Abrolhos, Norte, Foz e APA Costa das Algas). De forma resumida, os resultados indicam maior intensidade da perturbagao
no setor Foz e, ainda, que ha nexo causal do rompimento da barragem com a redugéo nos valores de diversidade, riqueza e equitabilidade
nos periodos de alta vazdo do rio Doce nos setores Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas; com o aumento da abundancia relativa do
género Oikopleura durante periodos de alta vazdo do rio Doce nos setores Norte, Foz e APA; com o aumento da abundéncia relativa e da
proporgao de juvenis/adultos de Paracalanideos durante os periodos de alta vazdo do rio Doce no setor Foz; e com a auséncia da espécie
Penilia avirostris no Setor Foz durante periodos de alta vazado do rio Doce no ano de 2019.

O subprojeto de Ictioplancton indica que, durante os trés anos de monitoramento realizados no ambito do PMBA, foram obtidos
resultados que sdo consequéncia do rompimento da barragem: presenca em maior numero de ovos classificados como inviaveis em
comparacdo com os viaveis; alteracdo do recrutamento de larvas de peixes (impacto indireto); e larvas de peixes com o trato digestorio
danificado.



O subprojeto de Bentos de Substrato Inconsolidado indica que as variagdes e alteragdes observadas na estrutura da macrofauna bentonica
sdo decorrentes tanto da variagdo nos parametros ambientais quanto dos impactos causados pelo rompimento da barragem, sendo que no
setor Foz do Rio Doce os impactos desempenham maior influéncia na estruturagdo da comunidade do que as varia¢cdes nos pardmetros
ambientais, como ondas, temperatura e outros.

O subprojeto Fundos Recifais, Bancos de Rodolitos e Macroalgas identificou impactos negativos que apresentam nexo causal com a
tragédia do rompimento da barragem, destacando: presenca de contaminantes, inclusive metais e/ou particulas metalicas oriundos do
rompimento, em macroalgas, corais ¢ algas coralinaceas formadoras de rodolitos; e alteragdes na estrutura de comunidades de macroalgas
na area da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, com aumento na abundéncia de algas mais tolerantes a estressores geoquimicos
(metais). Ainda, foram identificados impactos potencialmente relacionados ao rompimento da barragem: impactos na integridade celular
de macroalgas; impacto em processos ecologicos caracteristicos dos recifes e bancos de rodolitos (por exemplo: mineralizagdo de CaCOs,

recrutamento, fotossintese, etc.); e impacto da sedimentag@o sobre bancos de algas.

De modo geral, a maior parte dos impactos negativos observados a partir dos resultados dos subprojetos tende a ser potencializada
quando ha eventos ou periodos de alta vazao no rio Doce, 0 que promove o aporte de mais sedimentos, rejeitos e contaminantes que ainda
permanecem depositados na calha do rio e nos reservatorios dos barramentos, e que sao carreados em maior volume nestas condigdes; e
também quando ha eventos de alta energia na area marinha (tempestades; passagens de frentes frias com ventos fortes; ondulagdes com
grande altura e periodo; e outros), o que promove o revolvimento dos depdsitos sedimentares superficiais na plataforma interna, o
aumento da turbidez e da concentracdo de MPS e, consequentemente, aumenta a biodisponibilidade dos contaminantes adsorvidos ao
sedimento em processo de ressuspensao.

4.3.3.3 Proposta de Encaminhamento

Considerando que a modelagem numérica da circulagdo acoplada ao modelo biogeoquimico ¢é pega fundamental para a compreensdo da
evolucdo espaco-temporal da qualidade ambiental e da biodiversidade no ambiente marinho da regido, é recomendado o envidamento de
esforgos para seu desenvolvimento.

Recomenda-se ainda que seja estudada a viabilidade de validagdo e refinamento da calibragem da modelagem de transporte sedimentar,
através de dados do monitoramento de sedimentologia, devido & verificagdo de que as concentragdes devidas a pluma de sedimento
aportados pelo rio Doce tendem a ficar mais restritas as regides proximas da foz (p. 241) e que os sedimentos finos em suspensdo
(oriundos da remobilizacdo) podem ser capturados pela corrente litordnea e transportados para norte (p. 241).

Para facilitar a compreensdo dos dados e facilitar a analise dos resultados solicita-se que sejam apresentados nos proximos relatorios
fluxogramas do processo de modelagem, com os dados de entrada, os principais tratamentos de dados (filtragens), os modelos
empregados, e finalmente os principais produtos gerados. Além disso, recomenda-se que os proximos relatorio tragam (como anexo) um
historico da evolugdo das metodologias.

Por fim, é recomendado a construgdo de um banco de dados para registro e gestdo das informagdes relativas aos modelos utilizados e dos
parametros adotados nas modelagens.

Em relagdo ao subprojeto de Sedimentologia ¢ recomendado pelo relatério a continuagdo de esfor¢os e uma maior atengdo ao manejo do
material ultrafino/coloide, que ¢ carreado ao ambiente marinho e €, em parte, responsavel pela alteragdo das propriedades fisicas do
sedimento marinho (p. 255). Ja a partir da observagdo de que na plataforma continental adjacente a foz, a lama de alta concentragao
(identificada em relatorios anteriores) oriunda do rejeito continua presente e que esta lama alterou os processos sedimentares ao longo da
plataforma interna, bem como as propriedades fisicas do sedimento natural previamente observado na plataforma, recomenda-se o
refinamento do mapeamento deste fenomeno bem como uma discussdo de seus impactos sobre outros compartimentos.

Considerando as informagdes apresentadas pela analise do subprojeto Hidrogeoquimica, solicita-se que os encaminhamentos dados pela
Nota Técnica n°15/2020/CTBio/DIBIO/GABIN sejam atendidos.

Para o subprojeto de Fitoplancton, os autores do estudo recomendaram a continuidade do programa, visando estabelecer melhor as
variagdes interanuais do fitoplancton para a regido, bem como as suas relagdes com os nutrientes e metais presentes na agua, posto que
cada evento de ressuspensdo dos sedimentos ou de grande vazdo na foz do rio Doce provoca um reinicio dos distarbios, dificultando a
restauragdo dos processos de recuperagdo da comunidade e sucessdo ecoldgica progressiva. A continuidade do monitoramento para o
subprojeto de Zooplancton também ¢ recomendada pelos autores do estudo, no entanto, apenas para os setores Foz, Norte e APA, visando
estabelecer melhor as variagdes interanuais para a regido. Ja para o subprojeto de Ictioplancton, apds analise técnica, recomenda-se que
seja analisada e discutida a simplificacdo do monitoramento indicando e justificar os pardmetros e pontos de amostragem imprescindiveis
para acompanhamento dos impactos do rejeito no ictioplancton.

Apds analise dos subprojetos de Fitoplancton, Zooplancton e Ictioplancton recomenda-se que seja apresentado um mapa da localizagdo
dos pontos de amostragem e uma tabela com a separagdo dos pontos por setor e detalhamento da frequéncia e parametros amostrados em
cada estagdo amostral; e sejam sugeridas medidas mitigatdrias ou de reparagdo nas areas impactadas pelo rejeito (conforme Oficio SEI n°
85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio).

4.3.4 Anexo 4 - Praias

4.3.4.1 Avaliacio dos impactos ambientais e identificacio de tendéncias nos parametros monitorados

O relatorio evidencia a atuacdo dos fatores hidrologicos e meteoceanograficos na injegdo de novos e continuos aportes fluviais, bem como
na competéncia das ondas e correntes na mobilizacdo e transporte dos sedimentos ao longo da costa. O aumento da vazio fluvial nos
periodos chuvosos incrementa e realimenta a antepraia e a praia com fracdes de sedimento lamoso, consequentemente elevando a
concentragdo dos elementos quimicos. A alta dinamica das praias favorece a deposi¢do da fracdo lama na isobata de 10 m na antepraia e,
devido ao alto volume, frequentemente teores significativos sdo verificados na isobata de Sm, sob atuagdo das ondas. Nos eventos de
tempestade e/ou maior energia das ondas, a mobilizagdo dos sedimentos de fundo € maior e a fragdo lama chega as praias emersas, onde o
espraiamento das ondas inunda a praia e ha a possibilidade de os contaminantes alcangarem a praia alta e até mesmo a base das dunas
(restingas).



Contudo, o aporte fluvial do rio Doce e, consequentemente, do material proveniente do rompimento da barragem de Fundao, ao chegar a
costa, se distribui diferentemente ao longo das praias monitoradas em fun¢do da morfologia, dos processos costeiros e da distancia de
desembocadura.

O relatdrio destaca que o compartimento C (praias ao norte da planicie deltaica do rio Doce (Estagdes N2, N3, N4, N5 e N6)) corresponde
a area criticamente mais afetada, visto que a deriva litordnea no sentido norte favorece a deposicao dos sedimentos fluviais nesta regido,
com a presen¢a de lama na antepraia e areias finas ao longo dos perfis das praias amostradas, que por terem menores inclinagdes
favorecem o alto potencial de transposi¢do das ondas e a permanéncia e distribui¢do horizontal dos contaminantes, com consequente
efeito na comunidade bentdnica.

Para o compartimento B (praias localizadas no extremo sul da planicie do rio Doce e inclui as praias de Barra do Riacho e da Reserva
Indigena de Comboios (Estagdes S4 e S5)) e, principalmente, para o B’ (praias da REBIO de Comboios e Regéncia, ao sul da
desembocadura, e Povoagdo, ao norte da desembocadura do rio Doce (Estagdes S6, S7 e N1), o relatério considera ser o trecho mais
resiliente aos provaveis impactos associados a contaminacdo por elementos quimicos, que sdo encontrados junto a fragdo lamosa, por
apresentar maior potencial de autolimpeza em fungdo do alto grau de exposi¢@o as ondas, da alta mobilidade dos perfis praiais e da
presenga de areias grossas a muito grossas, que caracterizam um ambiente dominado pela remocéo de fragdes granulométricas finas, aos
quais os contaminantes se associam preferencialmente.

Quanto ao compartimento A (as praias associadas as falésias e terragos de abrasdo, localizadas ao sul da planicie deltaica do rio Doce, no
litoral dos municipios de Serra/ES e Aracruz/ES (Estacdes S1, S2 e S3)), o relatorio registra que se diferencia dos demais pela presenca
dos terracos de abrasdo, que funcionam como barreiras para o transporte da lama proveniente do rio Doce, como carga de fundo, para as
praias emersas. Porém, destaca que este compartimento pode receber os sedimentos transportados em suspensao (pluma do rio), os quais
podem ficar retidos em depressdes abrigadas em meio aos terragos e, uma vez ali depositado, dificilmente serdo remobilizados. Assim, as
praias deste compartimento foram consideradas pouco resilientes em relagdo a contaminagdo por elementos quimicos. Destaca também o
enriquecimento de arsénio (As) nos sedimentos, provavelmente associado a formacdo geoldgica do substrato e aos processos de
transporte dissipativo incidentes.

A partir dos resultados obtidos, o relatorio enfatiza que néo ¢ possivel observar ainda uma tendéncia de estabilidade na concentragao dos
elementos quimicos dentro do periodo de execugdo do PMBA/Fest-RRDM, visto que eventos de cheia, caracteristicos das estagdes
chuvosas, promovem a ressuspensdo do rejeito de minério de ferro depositado na calha do rio Doce e a reentrada sazonal de
contaminantes quimicos no ambiente praial.

Afirma ainda que, com base nos dados disponiveis na literatura, o estuario do rio Doce e a area ao norte de sua desembocadura se
encontram fortemente impactados, sendo possivel inferir que, em fung@o da dinamica da zona costeira, essa contaminagao pode migrar
para as praias ao sul e ao norte da foz, abrangidas no escopo do PMBA/Fest-RRDM, de forma que a contaminagdo ambiental ainda
persiste na zona costeira.

Considerando a auséncia de valores de referéncia locais para as concentragdes de elementos quimicos ¢ de dados pretéritos a chegada do
rejeito de minério de ferro na regido, para avaliagdo do potencial de impacto sobre a biota foram utilizados os valores orientadores,
preconizados pela NOOA. Os resultados comparativos indicam que no compartimento A e, principalmente, no compartimento C, a biota
pode estar mais sujeita aos efeitos deletérios da presenca desses contaminantes.

Por outro lado, destaca que, dentre todas as praias monitoradas, aquelas que se encontram mais proximas a desembocadura do rio Doce
(S6, S7 e N1) estdo mais sujeitas ao impacto ambiental e, consequentemente, sdo mais vulneraveis e sensiveis as variagdes de curto prazo,
em fungdo da cota de inundag@o ou outro evento climatico que impacte tanto a bacia do rio Doce como a zona costeira.

Quanto as analises da fauna bentonica no ambiente praial, o relatorio evidencia que os maiores impactos decorrentes do material
contaminado proveniente do rio Doce foram observados nos Compartimentos B’ e C, que recebem e depositam os maiores teores de lama
e contaminantes na antepraia e, em menor quantidade, na praia emersa, devido ao sentido preferencial da deriva litordnea longitudinal
para norte.

O relatdrio registra que na por¢do das praias emersas do Compartimento C, que t€ém caracteristicas dissipativas, nao foi possivel observar
o padrdo ecoldgico esperado para a macrofauna bentdnica, onde as maiores densidade e riqueza sdo encontradas em praias dissipativas,
indicando que essa ¢, possivelmente, a principal area afetada pelos rejeitos da barragem de Fundao para este grupo.

Quanto a variagdo temporal da macrofauna, os resultados do Ano 3 apresentaram os menores valores médios significativos de riqueza,
densidade e diversidade para este grupo, ao longo do PMBA, em toda a area monitorada, demonstrando que ndo se pode indicar uma
tendéncia de recuperagdo da diversidade no ambiente praial.

4.3.4.2 Conclusées - Praias

Considerando que ndo foram verificadas ndo-conformidades com relagdo a aderéncia ao TR4 e respectivo Plano de Trabalho, ndo ha
necessidade de realizagdo de ajustes especificos ou a apresentagdo de material complementar ao relatério. Contudo, algumas sugestoes
sdo apresentadas no item seguinte, em func@o dos resultados obtidos.

4.3.4.3 Proposta de encaminhamentos

Com relagdo aos impactos ambientais evidenciados e a falta de tendéncia clara de evolu¢do dos pardmetros monitorados, em fungao das
recorréncias de aportes de contaminantes nos periodos chuvosos e ressuspensdo de sedimentos na plataforma continental pelos
fendmenos meteoceanograficos, recomenda-se a continuidade do monitoramento ¢ da metodologia nele empregada, visando avaliar a
evolugdo dos parametros bidticos e abidticos do ambiente praial e identificar possiveis efeitos da contaminagao.

No compartimento B houve um deslocamento da bancada de ondas para o sul, nas proximidades da Sede da Reserva Bioldgica de
Comboios. Considerando os potenciais reflexos do aumento do fluxo de pessoas para a pratica do surfe na area, recomendamos uma
avaliacdo da causalidade entre a deposi¢@o de sedimentos oriundos da barragem e o deslocamento da bancada.

Concomitantemente, foi verificada uma erosao acentuada da praia préximo a foz do rio Doce, acompanhada por acre¢des significativas ao
sul, em frente a sede da REBIO; recomendamos que seja avaliada a possibilidade de uma abordagem visando uma melhor compreensao
das causas deste fendmeno, e de possiveis relagdes com os sedimentos oriundos da Barragem de Fundao



4.3.5 Anexo S - Manguezal
4.3.5.1 Avaliagio dos impactos ambientais e identificacio de tendéncias nos pardmetros monitorados
Sedimentos

A Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest-RRDM), destaca os seguintes impactos
para o sedimento do manguezal, vinculados a contaminagdo por metais e metaldides: 1) Aumento na concentragdo dos metais Fe e Mn
nos periodos chuvosos nos rios Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Caravelas, Sdo Mateus, Barra Nova, Urussuquara, Barra do Riacho e Costa
das Algas; 2) Impacto devido alta concentragdo de Fe e Mn para os periodos chuvoso 2019, seco 2019, chuvoso 2020 e chuvoso 2021 no
rio Doce; 3) Maior concentragdo de Fe e Mn para os periodos chuvosos de 2019 e 2021 na regido de Santa Cruz-ES e rio Caravelas-BA,;
4) Impacto de Fe, Cr e Al no periodo chuvoso 2021 na Barra Nova, Barra do Riacho e Urussuquara; 5) Impacto dos metais Fe, Mn, Pb,
Cu e Al nos periodos: chuvoso 2019, seco 2019, chuvoso 2020 e chuvoso 2021 em Caravelas; 6) Impacto de Mn no periodo chuvoso
2021 em Costa das Algas; 7) Impacto de metais Fe, Mn, Cr ¢ Al em maior concentragdo nos periodos chuvoso 2020 e chuvoso 2021 no
rio Doce, e 8) Maior concentracdo de Pb, Cu e Zn nos periodos chuvoso 2019 e chuvoso 2021 nos rios Piraqué-Acgu, Piraqué-Mirim,
Caravelas, Sdo Mateus, Barra Nova, Urussuquara, Barra do Riacho e Costa das Algas. Todos apresentam relagdo direta com o
rompimento da barragem de rejeito, com excec¢do do impacto 8 (maior concentragdo de Pb, Cu e Zn), que apresenta relagdo indireta.

As analises iniciais dos resultados do monitoramento descreviam a variabilidade temporal observada na escala espacial, onde os estuarios
situados ao sul do rio Doce apresentaram as maiores concentragdes de Fe e Mn no periodo chuvoso e, no periodo seco de 2019, os
estuarios ao norte descreveram as maiores concentracdes destes elementos, corroborando com a variabilidade temporal dos contaminantes
observada no ambiente costeiro (praias) e no marinho. O relatério indica que a presenga do Fe e Mn no periodo chuvoso de 2019/2020 e
2021 esta associada ao rio Doce. Apesar da auséncia de coletas de forma sistematica ao longo de 2020 e 2021 devido a pandemia, que
ocasionou a menor disponibilidade de informacdes, os resultados por estuarios ja permitem identificar a influéncia da variabilidade
climatica com ocorréncia de varias tempestades tropicais sobre o regime de ventos e, consequentemente, sobre a diregdo das correntes de
deriva litoranea, sendo que o padrdo de variabilidade espaco-temporal observado no primeiro ano de monitoramento ja se encontra
bastante alterado devido as inimeras tempestades tropicais com maior frequéncia de ocorréncia observada para os anos de 2020 e 2021.

Em relagdo aos valores de concentragdo de metais obtidos para as amostras analisadas, em comparag@o com valores de referéncia (NOAA
propostos por Buchman, 1999), os estudrios que se destacam com valores maiores que o valor de referéncia para Fe foram Piraqué-Acu e
Mirim, Barra Nova e Caravelas. Para Mn, exceto o estuario de Urussuquara, todos os demais estdo com valores acima do referido. No
periodo chuvoso de 2019 pode-se observar a maior concentragdo de Fe e Mn ocorrem preferencialmente nos estuarios ao sul do rio Doce,
com excecdo de Caravelas. Para o periodo chuvoso de 2019/2020, os valores de Fe ¢ Mn que excederam o valor de referéncia foram mais
pontuais e restritos aos rios Piraqué-A¢u e Mirim. No periodo chuvoso de 2021, os dados para Fe encontram-se acima do valor de
referéncia empregado neste monitoramento em 60% das parcelas.

Em relag@o as comparagdes temporais por estudrios, alguns elementos tiveram tendéncia de declinio ao longo do tempo ou se mantiveram
constante, entretanto, o periodo chuvoso de 2021 registrou aumento nas concentra¢des de varios dos elementos analisados em todos os
estuarios, divergindo do padrdo sazonal de variagdo espacial das concentragdes mais elevadas ao longo dos estuarios. O ano de 2020
registrou duas tempestades tropicais com forte influéncia no litoral do Espirito Santo (Kurumi e Mani), aspecto que contribuiu para a
dispers@o dos contaminantes tanto para o norte quanto para o sul, sem manter o padrao normal de pluma do rio Doce para o sul do litoral
no periodo do verdo. Além disso, a vazdo do rio Doce foi bastante elevada nos anos de 2015, 2019 e 2020, contribuindo para o transporte
de sedimentos e metais adsorvidos para a zona costeira.

Elementos potencialmente toxicos, como As, foram observados, nos sedimentos, com teores cerca de 20 vezes superiores aos limites da
legislagdo. Conforme literatura citada no relatério, apesar dos rejeitos ndo terem arsénio em altas concentragdes, o que pode ter
aumentado a quantidade destes elementos nos locais atingidos pelos rejeitos foi a solubilizagdo destes elementos que estavam inertes no
sedimento dos rios.

Vegetacio

A Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest-RRDM), destaca os seguintes impactos
para a vegetacdo do manguezal:

1. Redugio do desempenho fotossintético na espécie Talipariti pernambucense ao longo de todo monitoramento e, principalmente, no
periodo seco do Ano 1 e Ano 3, no rio Doce;

2. Aumento de estresse oxidativo para Rhizophora mangle no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo aos demais periodos, em Piraqué-
Mirim ¢ Barra Nova;

3. Diminui¢8o de estresse oxidativo para Rhizophora mangle no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo ao periodo chuvoso do Ano 2.
Entretanto, os valores do parametro analisado continuam altos, em Costa das Algas, Barra do Riacho, Urussuquara, Sdo Mateus e
Caravelas;

4. Aumento de estresse oxidativo para Talipariti pernambucense no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo aos demais periodos, no rio
Doce;

5. Aumento de estresse oxidativo para Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, no periodo chuvoso do Ano 3 em relago aos
demais periodos, em Barra Nova, Costa das Algas e Caravelas;

6. Diminuig@o de estresse oxidativo para Laguncularia racemosa no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo ao periodo chuvoso do
Ano 2. Entretanto, os valores do pardmetro analisado continuam altos, em Urussuquara e Sdo Mateus;

7. Diminuicdo na concentracdo de clorofila a e clorofila b para Rhizophora mangle no periodo seco de 2021 em relacdo ao periodo
seco de 2019, em Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa das Algas, Sdo Mateus e Caravelas;

8. Diminui¢@o na concentragdo de clorofila a e clorofila b para Rhizophora mangle no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo aos
periodos chuvosos dos Anos 1 e 2, em Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas;

9. Diminuicdo na concentragdo de clorofila a para Laguncularia racemosa no periodo seco do Ano 3 em relag@o aos periodos seco do
Ano 1 e chuvosos dos anos 1, 2 e 3, em Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas;



10.

11.

12.

13.

Diminui¢do na concentragdo de clorofila a para Laguncularia racemosa no periodo chuvoso do Ano 3 em relagdo aos periodos
chuvosos dos Anos 1 ¢ 2, em Urussuquara, Sdo Mateus e Caravelas;

Diminui¢do na concentracdo de clorofila a e clorofila b para Avicennia schaueriana no periodo seco do Ano 3 em relagdo ao
periodo seco do Ano 1 e periodos chuvosos dos Anos 1, 2 ¢ 3, em Costa das Algas;

Diminuic¢ao da concentracdo de carotendides para Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana no periodo
seco do Ano 3 em relagdo aos demais periodos, em todos os estuarios;

Reducdo da assimilagdo de carbono na espécie Laguncularia racemosa ao longo do monitoramento associado ao Fe no tecido
foliar, em Urussuquara, Sdo Mateus e Caravelas.

O rejeito advindo da barragem de Fundio ¢ composto principalmente por 6xidos de ferro, um grupo mineral que tem um importante papel
na reteng¢do de contaminantes, como por exemplo, metais pesados (p. 217). O relatorio destaca que as particulas de ferro se associam
facilmente com particulas de argila, o que leva a uma maior precipitagdo deste elemento nas regides dos manguezais com menor energia
hidraulica e maior tempo de decantacdo entre os ciclos de maré (p. 211). Os estuarios que se destacam com valores maiores que o valor
de referéncia para Ferro foram Piraqué-Acu e Mirim, Barra Nova e Caravelas. Para Manganés, exceto no estuario de Urussuquara, todos
os demais estdo com valores acima do referido. No periodo chuvoso de 2019 pode-se observar que a maior concentragdo de Fe e Mn
ocorrem preferencialmente nos estudrios ao sul do rio Doce, com excegdo de Caravelas (Tognella et al., 2022). Para o periodo chuvoso de
2019/2020, os valores de Ferro e Manganés que excederam o valor de referéncia (Costa et al., 2016) foram mais pontuais e restritos aos
rios Piraqué-Acgu e Mirim (p. 215).

Os teores maximos para Ferro e Manganés observados foram de 78.637 e 1.586 mg kg-1, respectivamente, para o estuario do rio Doce no
periodo chuvoso de 2021. Uma variag@o de 357 e 610% em relagdo ao limite AET da NOAA de 22.000 e 260 mg kg-1. Com excegdo de
Costa das Algas e Barra Nova, todos os estuarios tiveram niveis de Ferro acima do permitido em pelo menos uma estagio (principalmente
no periodo chuvoso). Costa das Algas, rio Doce e Caravelas tiveram niveis de Manganés acima do permitido em pelo menos uma estagao.
E Caravelas e Costa das Algas tiveram niveis de Arsénio acima do permitido em pelo menos uma estacao.

Quadro 1. Resumo das informagdes mais relevantes sobre as concentragdes de metais nas folhas de cada espécie de mangue.

Metais/ Avicennia schaueriana Talipariti
. Rhizophora mangle Laguncularia racemosa pernambucense
Espécies (foz do rio Doce)
Em Urussuquara ¢ Barra Nova, houve
maior  concentracio nos  periodos
seco/2019 do Ano 1, chuvoso/2020 do Ano
2 e chuvoso/2021 do Ano 3 ¢ redugao de Fe
no periodo seco/2021 do Ano 3, com valores
semelhantes aos reportados para o periodo
chuvoso/2019 do Ano 1, inicio do ~
monitoramento; em S3do Mateus houve 5 Redugdo tanto no
Reducio da aumento da ’ concentragdo no periodo Copcentragao de' Ferro | periodo ~ chuvoso
concentragao em 2021, 40 pel foliar ~ foi ~maior no quanto no seco,
Ferro - chuvoso do Ano 3 em relagdo aos periodos | heriodo chuvoso de 2020 ~
em comparagdo com .| P em  comparagdo
. . chuvosos dos Anos 1 e 2; em Caravelas foi
periodos anteriores S , com anos
identificado aumento do metal do periodo anteriores
chuvoso/2019 do Ano 1 para o periodo
chuvoso/2020 do Ano 2, com redu¢ao de
valores médios no periodo chuvoso/2021 do
Ano 3. Nesta localidade, a concentracao de
Fe foliar reduziu no periodo seco/2021 do
Ano 3, comparado ao periodo seco/2019 do
Ano 1
O periodo chuvoso/2021
do Ano 3 apresentou os
maiores valores de
manganés foliar em R.
i Aumento em Caravelas a
mangle nos estuarios do | Em Urussuquara e Barra Nova, aumentou . .
. R . R . partir do periodo
. | Piraqué-Acu, Piraqué- | no periodo chuvoso de 2021, em . Permaneceu sem
Manganés . . ~ L ~ seco/2019 do Ano 1 até o .~
Mirim, Barra do Riacho, | comparagdo com os anteriores; reducio no , variacao
~ . ~ periodo seco/2021 do Ano
Urussuquara, Sdo | estuario de Sdo Mateus 3
Mateus e Caravelas;
reducio do Manganés
em Costa das Algas e
Barra Nova
Zinco Aumento na | Aumento em Urussuquara ¢ Barra Nova; | Aumento em Costa das | Aumentou no
concentragio nos | em Caravelas, a Zinco foliar, no periodo | Algas no periodo | periodo chuvoso e
periodos chuvoso/2021 e | chuvoso/2021 do Ano 3, ficou acima da | chuvoso/2021 do Ano 3 | ndo teve variagdo
seco/2021 nos estuarios | média minima encontrada para a espécie em relagdo aos periodos | no seco
de Piraqué-Acu, chuvosos 2019 e 2020 dos
Piraqué-Mirim,  Costa Anos 1 e 2,
das Algas e Barra do respectivamente; em
Riacho;  Urussuquara, Caravelas, houve




Barra Nova, Sao Mateus
e Caravelas tiveram
reduciio nos valores de

Zn a partir do periodo
sec0/2019 do Ano 1

tendéncia de reduc¢do do
periodo chuvoso/2019 do
Ano 1 para o periodo
chuvoso/2020 do Ano 2

Aumento no periodo
chuvoso do Ano 3 em
relagdo aos periodos
chuvosos dos Anos 1 ¢ 2
no Piraqué-Acu,
Piraqué-Mirim,  Costa
das Algas, Sdo Mateus ¢
Caravelas, diminui¢do
em Barra do Riacho,
Urussuquara e Barra
Nova em 2021 em
relagdo a  periodos
anteriores

Cobre

Reduc¢do em Urussuquara, mas, aumento
em Caravelas e Sdo Mateus; apesar da
redugdo dos valores de Cu nos periodos
respectivos
ficaram acima do valor médio encontrado

citados e

para a espécie

estuarios, todos

Maiores valores foram
observados nos estuarios
de Costa das Algas e
Caravelas no
chuvoso/2021 do Ano 3
em relacdo aos demais
periodos

periodo

Manteve-se

monitoramento

estavel durante o

Aumento no periodo
chuvoso/2020 do Ano 2
nos estuarios do
Piraqué-Agu, Piraqué-
Mirim, Barra do Riacho,
Urussuquara, Barra
Nova, Sao Mateus e
Caravelas, com redugdo
dos valores nos periodos
seguintes, ¢ em Costa
das  Algas, ocorreu
reducdo gradativa de Pb
nos periodos chuvosos e
secos

Chumbo

Reducio

Caravelas

significativa
chuvoso/2021 e seco/2021 do Ano 3 em
Urussuquara, Barra Nova, S3o Mateus e

nos periodos

Redu¢do em Costa das
Algas e Caravelas

teve

Atingiu um pico
no periodo
chuvoso de 2019 e
redugio
significativa nos
periodos seguintes

O monitoramento identificou uma série de efeitos da contaminacdo dos metais pesados sobre processos fisiologicos, biologicos e
ecologicos da vegetagdo de manguezal nos estudrios avaliados. Destacam-se os efeitos sobre os processos fotossintéticos das plantas, que

estdo resumidos no quadro 2 abaixo.

Quadro 2. Efeitos sobre os processos fotossintéticos das plantas.

Parimetro/ Avicenm:a Talipariti
. Rhizophora mangle Laguncularia racemosa schaueriana pernambucense (foz
Espécies do rio Doce)
Reducio ao longo do
monitoramento em Urussuquara,
Barra Nova ¢ Sdo Mateus; houve
indicio da recuperacio da
atividade  fotossintética  em Tendéncia de
Assimilagio Urqssuquara e Sao Mateus no Reducio em re.dl.lgﬁo da
de carbono — Reducio periodo Chuvoso Qe .2021; em | Caravelas at1v1dgde .
atividade Caravelas, a assimilagdio de fotossintética ao
fotossintética carbono manteve-se baixa e | € CostadasAlgas | j5n00 do
constante ao longo de todo o monitoramento
monitoramento, contudo, no
periodo  Seco 2021  houve
aumento da atividade
fotossintética
Estresse Aumento Reducio no periodo | Aumento em | Aumento no
oxidativo chuvoso/2021 do Ano 3 quando | Caravelas e Costa | periodo seco de
comparado ao periodo | das Algas 2021 em
chuvoso/2020 do Ano 2 nos comparagdo  com
estuarios de Urussuquara, Sao seco de 2019; no
Mateus e Caravelas; aumento no periodo chuvoso, o
periodo seco/2021 do Ano 3 em estresse  oxidativo
comparacdo com o periodo foi maior em 2020
seco/2019 do Ano 1 em em comparagdo com
Urussuquara, Barra Nova e Sao 2019 e 2021
Mateus; ainda em Barra Nova,




registrou-se¢ altos valores de
DPPH nos periodos
chuvoso/2020 do Ano 2 e

chuvoso/2021 do Ano 3;

Clorofila a

Reduciio gradativa ao longo do
monitoramento nos estuarios do
Piraqué-Agu, Piraqué-Mirim, Costa
das Algas, Urussuquara e Caravelas
(em Barra Nova e Sdo Mateus
ocorreram oscilagoes)

Reduc¢io em Urussuquara em
relacio a periodos anteriores
(tanto no periodo chuvoso quanto
no seco); houve redu¢do também
em Barra Nova, Caravelas ¢ Sao
Mateus

Aumento em
Costa das Algas
nos periodos
chuvosos,  mas
reducio no
periodo seco (em
relagdo aos
anteriores); em
Caravelas houve
reducao tanto no

Maiores valores
durante os periodos
chuvosos

periodo seco
quanto no
chuvoso
Reducio no periodo chuvoso/2021 e
seco/2021 do Ano 3, comparados aos
periodos chuvoso/2020 do Ano 2 e
seco/2019 do Ano 1, respectivamente, Aumento em
nos estuarios do Piraqué-Agu, Costa das Aleas
Piraqué-Mirim e Sdo Mateus; reducdo oS eriodgos
também na concentragdo do pigmento chuvososp mas
em Costa das Algas e Sdo Mateus no redugdo ’ o Atingiu valores
periodo seco/2021 do Ano 3, | Padrdo de redugdo semelhante ao . maiores nos
Clorofila b . . periodo seco (em p
comparativamente ao periodo | observado para clorofila a relagio a0s periodos  chuvosos
seco/2019 do Ano 1, e, em Caravelas anteriores); dos anos 2 e 3
nos periodos chuvoso/2021 e reducio ’ em
seco/2021 do Ano 3 em comparagdo Caragelas o
aos  periodos  chuvoso/2019 e )
seco/2019 do Ano 1 e chuvoso/2020 periodo seco
do Ano 2; aumento nesse pigmento
em Barra do Riacho e em periodos
chuvosos em Barra Nova do Ano 3
Re(}u(;;ao "% | Manteve um padrao
Reducio no periodo seco/2021 perl(;zgm d de reducio em
Carotenoides do Ano 3 em relag@o aos demais ifco 3 | % | todos os periodos
periodos 1o 5 em refagao apés o  periodo
aos demais 2019
periodos seco
Recuperaciio foi observada no
ultimo periodo chuvoso (2021)
em Urussuquara e Barra Nova,
mas em Barra Nova voltou a
declinar no periodo Seco 2021;
em Sdo Mateus, o pardmetro
PITotal manteve-se similar ao
longo do monitoramento, com Tendéncia de
Eficiéncia i o reducdo nos periodos Chuvoso reducio a0 longo
fotossintética Redugcao (com oscilagdes) 2019 2020 e Seco 2021; em do monitoramento,
otossintétic

Caravelas houve aumento no
periodo Chuvoso 2019 2020,
mas nos dois ultimos periodos
avaliados, mostrou-se similar
aos dados avaliados ao longo de
todo 0 monitoramento, ndo sendo
possivel verificar tendéncia de
aumento ou redu¢do da eficiéncia
fotossintética

especialmente  no
periodo seco

O relatério traz ainda uma analise de PCA, procurando relacionar os teores de metais na vegetacdo com os efeitos, considerando as
diferentes espécies e os estuarios analisados.

Em R. mangle, no geral, maiores teores de Manganés estdo associados a maior estresse oxidativo e a menor fotossintese, enquanto
maiores teores de Ferro e Zinco estdo associados a maior fotossintese. As analises dos dados coletados até o periodo seco de 2021
indicam R. mangle como a espécie mais sensivel as alteracdes devido ao efeito toxico de metais no tecido foliar. Os prejuizos causados
pelo ferro para a espécie ndo foram identificados nas andlises atuais. Contudo, ¢ importante destacar que no relatorio anual anterior
(RRDM, 2020b), esse efeito foi registrado e, novamente, o efeito do metal sobre os parametros bioldgicos podem surgir, uma vez que no




periodo chuvoso de 2021 a concentragdo de metais no sedimento foi elevada (Material Suplementar ASMS2) e pode refletir na
concentracdo do tecido foliar futuramente.

Para L. racemosa, no Ano 3, a concentragdo de metais (Fe, Mn, Zn e Cu) nas folhas da espécie aumentou em Sdo Mateus resultando em
reducgdo da produgdo primaria neste estuario. Esses resultados indicam que apesar da espécie ser apontada dentre as espécies de mangue
como tendo maior desempenho fotossintético e menor variagdo sazonal (RRDM, 2020b), dependendo da concentragdo de metais na folha,
alteragGes no desempenho fotossintético podem ser observadas em menor intensidade em longo prazo.

Para A. schaueriana, que s6 ¢ monitorada em Costa das Algas e Caravelas, a maior concentragdo de metais no tecido foliar ¢ registrada
em Costa das Algas, o que ¢ justificado pela proximidade com o rio Doce em detrimento de Caravelas, além da localizagdo da floresta
que esta situada em contato direto com o oceano (TOGNELLA et al., 2022). O comportamento fotossintético e atividade antirradicalar
sdo considerados intermediarios dentre as espécies de mangue monitoradas (RRDM, 2020b). Ainda assim, ¢ identificado aumento do
estresse oxidativo na presenga de Cobre foliar e reducao de clorofila a com o aumento do Manganés, mesmo com a atenuagdo do efeito
dos metais foliares no periodo chuvoso.

Por fim, Talipariti pernambucense, espécie alvo dominante no rio Doce, exibe maior concentragdo de metais nas folhas, bem como
melhor desempenho fotossintético dentro do monitoramento. Esse comportamento pode ser resultado da menor salinidade da regido, o
que ameniza as condi¢des ambientais e melhora seu desempenho (TOGNELLA et al., 2022). Contudo, o acimulo de metais foliares no
periodo seco ¢é associado a menor produgdo primaria, com Cobre atuando negativamente sobre a concentragdo de clorofila e o0 Manganés
sobre a assimilagao de carbono.

Fauna Manguezal - Compartimento Caranguejos

A Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest-RRDM), destaca os seguintes impactos
nos caranguejos do manguezal, vinculados a contaminag@o por metais e metaldides: (1) maiores concentra¢cdes de metais no setor B a
partir do periodo chuvoso de 2019, e (2) diminui¢do temporal nas concentragcdes de metais no setor A a partir do Ano 1, tendo estes
impactos relagdes diretas com o rompimento da barragem.

Do ponto de vista de aumento nos valores de indice de resposta bioldgica, a Matriz de Resultados destaca ter havido (3) Maior efeito
biologico em organismos coletados durante os periodos chuvosos dos Anos 1, 2 e 3, tendo este impacto relagdo indireta com o
rompimento da barragem.

Considerando altera¢des nos indices ecoldgicos, nos parametros reprodutivos, e na estrutura de populacdo, a Matriz de Resultados destaca
ter havido os seguintes impactos nos caranguejos do manguezal: (4) redugdo da densidade de C. guanhumi no Ano 3 em relagdo ao Ano 1
do PMBA, (5) instabilidade na fecundidade das fémeas de U. cordatus (redugdo no Ano 1 e aumento a partir do Ano 3), (6) modificagdo
da comunidade local devido ao ingresso das espécies U. cordatus e Goniopsis cruentata, em fungdo da competicao pelo mesmo nicho
ecologico, observado a partir do Ano 1, (7) baixa frequéncia relativa de individuos jovens em relagdo aos individuos adultos de C.
guanhumi nas populagdes durante todo o monitoramento, ¢ (8) aumento relativo da frequéncia de jovens de U. cordatus a partir do Ano 1
indicando comprometimento da populagdo de adultos preteritamente. Tendo os impactos 4, 6, 7 ¢ 8 relagdes indiretas com o rompimento
da barragem, enquanto o impacto 5 apresenta relagdo indefinida.

A baixa densidade, declinio no recrutamento de jovens de C. guanhumi a partir do ano 1, distribuicdo da espécie nos estuarios capixabas,
além do levantamento feito nas populagdes do rio Doce, Urussuquara e Sdo Mateus sdo pontos preocupantes para a conservacio da
espécie.

Chama a atencd@o o fato de a maioria dos impactos identificados na area terem abrangéncia regional e estarem afetando os caranguejos,
animais que se situam nos niveis superiores da cadeia trofica, demonstrando assim que a evolugdo temporal dos impactos do rompimento
da barragem de Fundao ainda estd em andamento.

Importante também o cendrio em que individuos adultos de caranguejos foram predominantes em todos os periodos nos bosques de L.
racemosa no estuario do Piraqué-Agu, diferente do observado nos bosques de R. mangle. Estes resultados de alteragdes na estrutura
populacional nas florestas de dominio de R. mangle podem indicar aumento no esforgo pesqueiro nao observado em anos anteriores. Com
o distanciamento do desastre, é possivel que a preocupag@o das populagdes humanas da regido com a contaminagdo dos recursos tenha
diminuido, além disto, a pandemia de Covid-19 provocou aumento na inseguranga alimentar, o que pode ter levado a maior uso de alguns
recursos, como os caranguejos, que sao relativamente faceis de serem capturados.

Sobre os braquiuros foi feito o levantamento de riqueza e abundancia na APA Costa da Algas e a riqueza foi considerada baixa em relagdo
aos outros manguezais do Brasil.

Os dados gerados no relatdrio sobre os caranguejos poderdo auxiliar futuros planos de manejo da APA Costa das Algas, pois ainda ha
lacunas de conhecimento no Espirito Santo.

4.3.5.2 Conclusoes - Manguezal

A nova estrutura apresentada do relatorio facilitou a andlise. A matriz de impacto ajuda a entender melhor os impactos, sua abrangéncia
espago-temporal e a relagdo com o rompimento da barragem de rejeitos. No entanto, ¢ preciso estar atento ao resumo da matriz, pois
muitos impactos que aparecem, por exemplo, nulos na matriz, considerando o conjunto de estagdes amostrais, sdo impactos diretos em
determinados rios, enquanto contaminagdes que sdo descritas no relatdrio, como a concentragdo de metais nas folhas de mangue, ndo
aparecem na matriz de impactos.

Ou seja, a matriz ajuda a entender a magnitude dos impactos, mas ¢ necessario olhar os impactos em detalhe para observar suas
especificidades nas diferentes regides estudadas e é importante essas informagdes estarem claras na matriz resumida, que sera
disponibilizada para o publico geral.

Considerando o contexto atual sobre a discussdo do “Plano de Ag¢do Integrado para Conservagao para a Recuperagdo e Conservacdo da
Biodiversidade Aquatica — PAI” é necessario que a discussdo dos resultados também avance na discussdo de metodologias essenciais que
devem ser consideradas no referido Plano para recuperagdo e remediacdo do ecossistema manguezal, considerando a continuidade da
contaminagdo observada nos diferentes compartimentos avaliados (sedimento, vegetagdo e fauna).



No geral, apesar de variagdes nos niveis de contaminagdo, com tendéncias de aumento e diminui¢do sendo observadas, dependendo da
espécie, estuario e periodo do ano (seco e chuvoso) considerados, conclui-se que o compartimento manguezal permanece com niveis
elevados de contaminagdo por metais, com consequentes efeitos fisiologicos, biologicos e ecologicos sobre as espécies monitoradas.

No caso das arvores de mangue, os principais efeitos observados sdo a redu¢do no desempenho fotossintético, reducao da assimilagdo de
carbono, aumento do estresse oxidativo e a redugdo na concentragdo de clorofila a, clorofila b e carotendides. As analises dos dados
coletados até o periodo seco de 2021 indicam R. mangle como a espécie mais sensivel as alteragoes devido ao efeito toxico de metais no
tecido foliar. Em L. racemosa, espécie com maior desempenho fotossintético entre as trés, a maior presenca de chumbo e ferro levou, no
geral, a queda da fotossintese.

Com relagdo a fauna, chama a atencdo o fato de a maioria dos impactos identificados na area terem abrangéncia regional e estarem
afetando os caranguejos, animais que se situam nos niveis superiores da cadeia trofica, demonstrando assim que a evolucdo temporal dos
impactos do rompimento da barragem de Fundao ainda estd em andamento.

Destaque ¢ feito em todos os relatorios sobre a importancia das avaliacdes em longo prazo temporal e em larga escala espacial dada a
variabilidade observada nos gradientes reguladores do desenvolvimento dos manguezais e na necessidade de assegurar a qualidade
ambiental perante eventos agudos e/ou cronicos (TOGNELLA et al., 2022).

Assim, concluimos que ¢ essencial a continuidade do monitoramento dos manguezais, associado ao estabelecimento de estratégias de
recuperagao e remediagdo das areas contaminadas.

4.3.5.3 Proposta de Encaminhamento

De forma geral, recomendamos a apresentagdo, pelos especialistas do Anexo Manguezal, de propostas de agdes de recuperacdo que
devem ser executadas nesse ecossistema para incorporagdo no “Plano de Ag¢do Integrado — Recuperacio e Conservag¢do da
Biodiversidade Aquatica”. Entendemos que o monitoramento tem revelado a continuidade da contaminacdo dos manguezais avaliados
por metais, com consequéncias sobre a biologia e fisiologia das espécies vegetais e, portanto, sobre a ecologia dos manguezais. Sera
importante avancar do simples monitoramento para estratégias de recuperagdo deste ecossistema. Além disso, recomendamos também a
apresentagdo dos mapas de vulnerabilidade do ecossistema.

E importante, ainda, que a Matriz de Impacto seja aperfeicoada para esse Anexo, de forma a evidenciar os impactos que aparecem na
discussdo do relatorio (por exemplo, impactos na vegetacdo referentes a concentragdo de metais que sdo demonstrados no relatorio, mas
ndo sdo evidenciados na Matriz de Resultados atualmente).

Para os diferentes compartimentos avaliados, especificamente, recomendamos no proximo relatorio:
SEDIMENTO
- Apresentagdo de possiveis prejuizos referentes a ndo apresentagdo, nos trés anos de PMBA, das andlises dos seguintes parametros

estabelecidos no Termo de Referéncia 4: andlise de agua, hidrocarbonetos e pesticidas clorados, C, H, N, O, S elementar e is6topos
210Pb/137Cs;

- Apresentacdo de justificativa por ndo apresentarem dados do periodo seco de 2021 - coletas de maio e agosto, apesar da apresentacio
dos graficos;

- Ampliar a discuss@o das flutuacdes dos elementos quimicos, focando, além de Fe, Mn e As, nos outros elementos quimicos que
aparecem na lista de impactos apresentados, para melhor entendimento de tais impactos.

VEGETACAO
- Incluir na matriz MRAC as informagdes sobre contaminagdo das folhas de mangue por metais.
FAUNA MANGUEZAL - COMPARTIMENTO CARANGUEJOS

- Necessidade de monitoramento em longo prazo para verificar alteragdes significativas na dindmica, estrutura e fecundidade de
caranguejos entre os anos, em cada estuario e quais os possiveis fatores de influéncia, inclusive aqueles ligados a captura para
consumo/comercializagao.

4.3.6 Anexo 5 - Restinga
4.3.6.1 Avaliagdo dos impactos ambientais e identificacio de tendéncias nos parametros monitorados

Meta 1- Inventariar a flora da formacio arbustiva - herbacea e arbdrea de oito areas da formacio restinga, com a
insercio de uma 9" (nona) area a partir de 2020

Produtos Meta 1:

Foram apresentados os dados de inventario de 2.409 espécimes de angiospermas, reunidas em 375 espécies, 267 géneros e 88 familias.
Entre 2020 e 2021, foram incluidas 533 novos espécimes, com identificagdo de 15 ameagadas de extingdo ao longo das estagdes de coleta,
embora no material suplementar, quadro 2, pagina 55, indique 16 espécies ameagadas de extingao.

O inventario nas Unidades de Conservagéo indicou a presenca de 185 espécies na APA de Conceigao da Barra, 196 espécies na REBIO de
Comboios. A maior riqueza especifica foi encontrada na estagdo 6 Cacimbas, com 167 espécies, e as com menores riquezas foram E9 -
Mar Azul, com 68 espécies (justificado, segundo os autores, pelo menor esforco amostral), E4 (111 espécies) e ES (125 espécies). O
numero total de espécies indica riqueza muito proxima dos dados de 2013, coletados para EIA do mineroduto Morro do Pilar/MG a
Linhares/ES.

Apds a descontaminagdo, as exsicatas foram depositadas nos herbarios VIES (CCHN/UFES), SAMES (CEUNES/UFES) e duplicatas
foram enviadas aos Herbarios RB, do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, e VIC, da Universidade Federal de Vigosa. Todas as exsicatas
foram digitalizadas e se encontram nos herbérios virtuais REFLORA e INCT.

Meta 2- Analisar os efeitos dos rejeitos, ainda contidos no solo, na sobrevivéncia da vegetacido jovem e adulta da
vegetacdo da Restinga e Avaliar a estrutura da vegetacdo e a dindmica temporal da comunidade vegetal das oito areas



amostrais, sendo que em 2020 foi incorporada mais uma area amostral.
Produtos Meta 2:

Para a caracterizagdo das areas de restinga em relagdo as possiveis contaminagdes, resultantes do rompimento da barragem de Fundao,
adotando o indice integrado de poluigdo, foram utilizadas trés referéncias bibliograficas para comparagdo com os dados apurados: Estudo
de Impacto Ambiental do Terminal Portuario Multiplo da Nutripetro (PSG, 2013); os valores de referéncia de qualidade descritos por
Paye et al. (2010) para solos de restinga do ES (regional); e as concentragdes reportadas em crosta terrestre (mundial) em Turekian e
Wedepohl (1961). Os resultados obtidos indicam que ocorreram concentragdes acima da referéncia ao longo da costa de As, Co, Mn. As
concentragdes de Mn em todas as estagdes ¢ formagdes continuaram acima da referéncia. Os niveis de As no solo apresentaram foram
altos no ambiente costeiro, no sedimento da praia emersa e no solo das restingas. Maiores niveis de polui¢cdo foram observados no ano 1
(2018/2019), periodo seco, reducdes foram observadas em periodos seguintes e voltaram a ocorrer no periodo seco, Ano 3 (2021). As
estacdes com maiores indices de poluig@o sdo as mais proximas da foz do rio Doce (ES, E6 ¢ E9), segundo o relatorio.

4.3.6.2 Conclusoes - Restinga

Segundo dados da sintese integrativa as restingas localizadas ao norte da foz do rio Doce (compartimento C) apresentaram maiores
alteragdes quanto aos indicadores: atividade fotossintética, dos metabolitos, reserva de carboidratos, atividade antioxidante e processos
reprodutivos.

Os niveis de As, Mn e Co apresentaram teores acima dos valores de referéncia ao longo da costa. As informagdes do periodo seco Ano 3
(2021) indicaram que os dados de contaminagdo ainda estdo altos se comparados com os dados pretéritos de 2014 na regido.

Em relag@o a perspectiva para a recuperagdo da vegetacdo de restinga os resultados de estudos ex sifu com as espécies coletadas e
estudadas in sitfu ainda sdo incipientes, mas podem trazer subsidios para o processo de restauracdo de restingas, pois ja se sabe que no
ecossistema a regeneragdo passiva ndo ¢ facilitada e nem rapida. Os dados coletados indicam provavel aclimatagdo das espécies as
condi¢des atuais.

O proprio relatorio informa que “Pesquisas voltadas aos efeitos do estresse mineral sobre a comunidade vegetal terrestre sdo poucas e
demoradas, sugerindo-se pelo menos até 10 anos de estudos”. Sendo assim, ¢ imprescindivel a continuidade do monitoramento da
restinga.

4.3.6.3 Proposta de encaminhamento

De maneira geral os estudos foram bem conduzidos, porém a apresentagdo das informagdes de forma conjunta com todas as formagoes
vegetais (arborea, arbustiva e herbacea), 3 anos sendo 2 periodos em cada ano (seco e chuvoso) para 9 estagdes monitoradas dificulta a
interpretacdo dos resultados obtidos. Ao longo do relatério, a maioria dos graficos apresentam muitos dados condensados e a analise dos
resultados poderia ser mais detalhada. Estes aspectos fazem com que a interpretacdo dos resultados a partir das figuras seja de dificil
compreensdo. Ficaria mais facil separar os resultados por topicos de formagdes vegetais de maneira a minimizar a “polui¢do” de
informagdes. Algumas figuras devem ser revistas, como indicado abaixo:

— A “Figura 94: Mapa comparativo da riqueza capturada nas estagdes amostrais e das formagoes vegetais de restinga avaliadas ao
longo dos trés anos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aqudtica Area Ambiental I (PMBA/Fest-RRDM)” ¢ apresentado
em formato de “pizza”, dificultando a comparagdo dos resultados ao longo dos 3 anos de monitoramento. A apresentacdao dos dados seria
mais clara se fosse em forma de colunas conforme a figura 93;

Encaminhamento: Refazer a figura substituindo a forma de apresentagéo.

— A “Figura 95: Mapa comparativo da fenologia reprodutiva (floragdo) das comunidades vegetais capturada durante o periodo chuvoso
nas estagbes amostrais avaliadas ao longo dos trés anos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aqudtica Area Ambiental I’
¢ apresentado em formato de “pizza” dificultando a comparagdo dos resultados ao longo do periodo chuvoso dos 3 anos de
monitoramento. Sugere-se que a apresentacdo dos dados seja em forma de colunas conforme a figura 93, sendo que a observacéo ¢ valida
para todas as figuras apresentadas em formato de “pizza”.

— A figura 100: Elementos quimicos presentes no spray (aerossol marinho) depositado sobre a vegetagdo, no solo e nos tecidos foliares
das formacdes Herbacea, Arbustiva e Arborea nas estagdes amostrais da restinga, coletados no periodo Seco Ano 3 (2021) a norte da foz
do rio Doce - APA Conceigdo da Barra (E1) e Cacimbas (E6), e a sul da foz - REBIO Comboios (E7) ¢ Mar Azul (E9). Nao ha
justificativa para que os resultados sejam apresentados apenas para estas estagdes.

Encaminhamento: Apresentar os resultados para todas as estagdes ou justificar a auséncia da apresentagao dos resultados.

Sugere-se que no relatorio sintese sejam apresentadas as informagdes consolidadas, pois os dois anexos (metodologia ¢ dados em graficos
e quadros) contém detalhamento das informagdes e dificultam a analise.

Encaminhamento: Revisar o relatorio sintese acrescentando informagdes que permitam fazer a leitura e compreensao das metodologias e
resultados, mesmo que descritos de forma sintética, sem ter que consultar os anexos para a compreensdo. Os anexos devem conter os
detalhamentos que ndo forem necessarios para a compreensdo geral do texto, mas que precisam estar disponiveis para consulta, caso
necessario.

Abaixo sdo apresentados alguns aspectos especificos que devem ser revistos ou esclarecidos:

— O inventario da vegetacdo da restinga informa que “No periodo entre dez/2020 e set/2021 foram incluidos 533 novos espécimes,
representando um acréscimo de cerca de 22% em relagdo aos Anos 1 e 2. Destaca-se a presenca de 15 espécies ameacadas de extingdo
encontradas ao longo das estagoes amostrais (Material Suplementar ASRS2, Quadro 2)”. Na forma como esta redigido, ndo fica claro se
sdo 15 espécies ameagadas de extingdo referente ao acréscimo de 22% no niimero de espécies ou se as 15 espécies sdo o total de espécies
ameacadas encontrado. Em relag@o a este ponto, o Quadro 2 do Material Suplementar ASRS2 traz um total de 16 espécies e ndo 15
conforme informado no relatorio. Assim, € preciso esclarecer divergéncia.

— O Material Suplementar ASRS1 informa que para o inventario floristico espécimes férteis observados foram coletados, de um individuo
por espécie, em cada fitofisionomia, em todas as areas, durante 12 meses (outubro/2018 a setembro/2019). Para o ano 3 (periodo entre
dez/2020 e set/2021), ndo esta claro se as campanhas foram mensais, de acordo com o TR4, pois a coleta de individuos férteis ¢é
necessaria para a correta identificagdo e deposito nas cole¢des. Esclarecer este ponto.



— O relatério informa a presenca de espécies exoticas em algumas estagdes e que “Algumas acoes de contengdo destas espécies por
anelamento foram efetuadas por secretarias de meio ambiente (Aracruz e Linhares), em Mar Azul (E9) e em Pontal do Ipiranga (ES5). Até
0 momento, a agdo foi efetiva na E9, com mortalidade de Terminalia catappa L. (castanheira), e paliativa em E5, onde houve rebrota dos
espécimes anelados de Acacia mangium Willd”. Sendo assim, ¢ importante uma avaliagdo referente a presenca de espécies exoticas
invasoras em todas as estagdes, com a indicagdo de a¢des de contengdo para as que houver necessidade e/ou apoio as instituicdes que
realizem essas acdes.

— A matriz de resultados informa que existem 64 impactos no ambiente costeiro. E importante indicar quais destes impactos ainda nao
tém estudos em execugdo para minimiza-los e ja iniciar estudos que visem mitigar e/ou compensar esses impactos ja identificados para os
proximos anos. Isto deve ser indicado na matriz ou em uma tabela propria.

— Para analise da eficiéncia fotossintética as campanhas sdo mensais, conforme definido na frequéncia amostral do TR4. Sendo assim, ¢é
necessario complementacdo dos 12 meses de analises fotossintéticas, considerando que estas analises so tiveram inicio na campanha 4.
Apresentar os dados faltantes ou justificar, caso ndo tenha sido realizada.

— O relatério informa na pagina 160 que “A baixa diversidade das estagées dessa unidade de conservagdo (E1 e E2) no Ano 3 pode ser
explicada pela elevada domindncia de Protium heptaphyllum e pelo baixo numero de espécies”. Também faz referéncia a ocorréncia
prévia de um incéndio em E1. Néo fica claro se a dominéncia de P. heptaphyllum ¢ uma consequéncia da sobrevivéncia dos individuos
atingidos pelo incéndio ou se ha algum outro fator que leve a predominéncia desta espécie. Esclarecer e indicar se seria pertinente alguma
acdo de manejo da vegetagao.

— No relatorio anterior foram iniciados estudos de viabilidade polinica, com destaque para a vegetacdo herbacea, onde os esforgos se
centraram na espécie Canavalia rosea (Sw.) DC. Estes estudos ndo foram apresentados neste relatorio e solicita-se a justificativa para a
exclusdo desses dados.

4.3.7 Anexo 6 - Megafauna

4.3.7.1 Avaliagdo dos impactos ambientais e identificacdo de tendéncias nos parametros monitorados
CETACEOS

Monitoramento Embarcado

Foram realizadas 1.257 avistagens, que representam 424 grupos observados predominantemente nas faixas de profundidades de 10 a
20m. Foram observados 41 individuos imaturos, em 19 grupos.

Foi observado um decréscimo nos registros na area de influéncia do rio Doce do Ano 1 para o Ano 3 e um aumento na area de influéncia
do rio Piraqué-agu.

A estacdo chuvosa apresentou uma tendéncia de maior uso da area do rio Piraqué-acu com o passar dos anos de monitoramento, enquanto
na estagdo seca esse uso foi maior na area do rio Doce.

A maioria dos grupos observados estavam realizando o comportamento de deslocamento quando registrados, 336 grupos (77,4%). O
comportamento de alimentagdo foi observado em 98 grupos (22,6%).

Além disso, notou-se uma preferéncia do uso da area de influéncia do rio Doce para alimentagdo durante a estagdo seca, enquanto na
estacdo chuvosa o uso preferencial foi maior na area do rio Piraqué-agu.

Monitoramento por ponto fixo

Foram realizadas 204 avistagens em Regéncia e 310 em Aracruz, sendo 99 e 128 grupos, respectivamente. Foram detectadas diferengas
significativas no niimero de grupos entre os pontos A (rio Doce) e B (praia de Regéncia) em Regéncia (p= 0,001) em todos os anos
monitorados, para um maior registro no ponto B em relagdo ao ponto A.

Assim como no monitoramento embarcado, os pontos fixos de Regéncia registraram um maior nimero de grupos em comportamento de
descolamento (N= 58), do que em comportamento de alimentagado (N= 38).

Taxa anual de encalhes, de distribuicdo sazonal e espacial, e de 6bitos de ceticeos na costa do Espirito Santo

O total de ocorréncia de encalhes de cetaceos nos trés anos consecutivos foi de 263 ocorréncias dentre as quais foram identificadas 11
espécies. Os encalhes referentes ao Ano 1 do monitoramento totalizaram 78 ocorréncias, Ano 2 com 90 e Ano 3 com 95 ocorréncias de
encalhes.

a. Taxa anual de encalhes por espécie de cetidceos na costa do Espirito Santo

As duas espécies mais frequentes durante os trés anos de monitoramento foram Sotalia guianensis (63%) e Pontoporia blainvillei (13%)
que tém habito costeiro.

O aumento nas taxas anuais de encalhes de Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei apbs o rompimento da barragem sugerem uma
influéncia sobre as popula¢des dessas espécies, com aumento no periodo chuvoso da fase aguda do desastre (2015 a 2017) para o boto-
cinza e da fase cronica (2019 e 2020) para toninhas.

As taxas de encalhes anuais para o boto-cinza no comparativo entre as distintas fases temporais revelou aumento de 14,32 (21,88%) na
razdo entre a fase pré-PMBA com a anterior fase pretérita, e queda de 14,44 (22,07%) entre a fase PMBA em razdo da predecessora fase
pré-PMBA (Figura 602). Para a toninha foi observado o inverso, diminuigdo de 2,11 (37,67%) entre a fase pré-PMBA e fase pretérita,
com aumento de 5,4 (49,1%) da fase PMBA em relagdo com a fase pré-PMBA.

b. Taxa de distribui¢do sazonal de encalhes de ceticeos na costa do Espirito Santo

Os encalhes em relagdo as estagdes anuais durante os trés anos de monitoramento observou-se: no Ano 1 e Ano 3 que de uma forma geral
foram mais frequentes no verdo, o boto-cinza apresentou nesta estacdo 25 registros em cada ano, mais que o dobro do valor das



ocorréncias de inverno; no Ano 2 os valores foram iguais com 16 ocorréncias para verdo e inverno para o boto-cinza. Para as toninhas, a
predominancia foi maior no verdo com a mesma quantidade de encalhes nos dois primeiros anos de PMBA (8 registros/ano) e no terceiro
ano reduziu pela metade com 4 ocorréncias.

As duas metodologias apontaram a area de influéncia da foz do rio Doce como uma area de maior uso da espécie no periodo seco,
enquanto a area de influéncia do rio Piraqué-acu apresentou-se importante no periodo chuvoso.

c. Taxa de distribuicdo espacial de encalhes de cetdceos na costa do Espirito Santo

O municipio de Sdo Mateus foi o local que apresentou os maiores indices de encalhes tanto nos trés anos de PMBA-Fest-RRDM quanto
na analise das fases histdricas, exceto para as toninhas, para esta espécie em especial a predominancia de encalhes na fase pretérita eram
mais proximos da foz do rio Doce ao longo do litoral de Linhares. Apds o desastre, os encalhes desta espécie predominaram no municipio
de Sdo Mateus, esta alteracdo no padrdo de encalhes pode sinalizar uma possibilidade de alteragdo na distribui¢do da espécie nos anos
subsequentes ao desastre.

d. Taxa de distribuicdo espacial de encalhes de cetaceos do Espirito Santo em relagdo a foz do rio Doce

A distribuigao espacial de carcagas de cetaceos na costa do Espirito Santo em relag@o a foz do rio Doce foi outro indicador utilizado para
avaliagdo de impacto. Essa distribui¢do se apresentou diferente ao longo dos trés anos de PMBA/Fest RRDM. Isoladamente na fase
PMBA o indicador nio ofereceu condigdes para conclusdes relacionadas com o impacto.

Os resultados demonstraram que as principais causas envolvendo todas as espécies foram emalhes e processos infecciosos, ambos
apresentaram 27% das ocorréncias no primeiro ano de PMBA/Fest-RDDM, seguido de 6bitos por traumas com 7% e 1% para obstrugéo
alimentar.

Os casos de emalhes mantiveram seus percentuais altos ao longo dos trés anos de PMBA, porém os casos de morte por infecgdes
apresentaram uma queda com média de 9% no segundo e terceiro ano de monitoramento.

Prevaléncia de histopatologias

No Ano 3 PMBA/Fest-RRDM foram avaliadas mais de 350 amostras de tecido para a analise de histopatologias, oriundas de 50
espécimes. De acordo com os achados pulmonares, ao menos 70% dos espécimes foram compativeis com o comprometimento da higidez.
Observa-se que dos 36 espécimes que tiveram os pulmdes analisados, 35 exibiam a saide comprometida e 1 individuo estava com o
tecido muito autolisado, impossibilitando a analise.

Muitas alteracdes Osseas foram descritas, desde origem traumaticas, patologicas e degenerativas, além de anomalias consideradas
congénitas que se destacaram pelo alto indice de aparecimento nos espécimes da costa do estado do Espirito Santo, que podem estar
relacionadas tanto a fatores genéticos quanto ambientais.

Todos os achados histopatologicos do Ano 3 PMBA/Fest-RRDM foram compativeis com a literatura (DOMICIANO, 2012) e ndo
divergiram dos resultados do Ano 1 e Ano 2, bem como os dados pretéritos de 2011, 2012 e 2013 avaliados no Ano 2 PMBA/Fest-
RRDM.

Prevaléncia de patégenos bacterianos e fuingicos

No Ano 3 PMBA/Fest-RRDM, somente 15 amostras de microbiologia (bactérias e fungos) foram analisadas de 5 diferentes espécimes.
Os microrganismos identificados, foram também encontrados no Ano 1 e Ano 2.

Alteracées nas concentragoes de elementos-tragco em cetdceos

Com relagdo ao estado de satde desses animais podemos destacar em relag@o as concentragdes de elementos-trago, que as concentragdes
maximas de HgT em figado de Sotalia guianensis estdo acima do limite de tolerancia estabelecido na literatura que pode causar danos

hepaticos nos mamiferos marinhos (100 a 400 pg- gfl, p. u.) para todas as regides de estudo, exceto para a Regido 2, proxima ao rio Doce.

As concentragdes hepaticas em botos-cinza da regido Barra do Riacho e as concentracdes musculares em botos-cinza da Regido
Metropolitana, que antes haviam aumentado em relagdo ao Ano 1, permaneceram na mesma ordem de grandeza que os achados do Ano 2.
Em relacdo a dados pretéritos, individuos de Pontoporia blainvillei da costa do Espirito Santo coletados no periodo de 2003 a 2015
apresentaram concentra¢des de HgT no musculo, figado e rim similares ao PMBA/Fest-RRDM.

Para os demais elementos-tragos, concentragdes elevadas de Fe, Mn e Cd ainda foram encontradas em alguns individuos de Sotalia
guianensis analisados no Ano 3. As concentragdes medianas de Cd no rim para todas as regides da costa de ES estdo acima dos valores
reportados na literatura.

Ainda, na regido do rio Doce, as concentra¢cdes medianas de Mn no figado e rim também subiram com o acréscimo de animais analisados
neste RA2021. Alguns individuos apresentaram elevadas concentragdes musculares de Fe na Regido Extremo Sul.

Para as toninhas (Pontoporia blainvillei), nao houve novos dados entre 0 RSE2021 e o presente RA2021. Desta forma, finalizando o Ano
3 do PMBA/Fest-RRDM, continuam em destaque as concentragdes de Fe e Mn encontradas no figado e a concentragdo de Cd no rim
estdo acima daquelas reportadas por alguns estudos.

Alteragdes nas concentracoes de compostos organoclorados em cetdceos



Com relag@o as concentragdes médias de compostos organoclorados nos cetaceos, foram encontradas altas concentragdes de ) PCB em

botos-cinza das 5 regides monitoradas, e no individuo macho de golfinho-de-dentes-rugosos, que excedem os valores de 17 ug.g'llip
sugeridos para desencadear efeitos deletérios em mamiferos marinhos. Além disso, essas concentragdes sdo similares as reportadas para
populagdes que residem em areas que sofrem com a alta pressdo antropica. O monitoramento continuo da area de estudo e aumento do
nimero amostral por regido demonstrou concentragdes médias elevadas de compostos organoclorados ao longo de toda a costa do estado
do Espirito Santo.

Alteragdes nas concentracoes de compostos organobromados de origem antropica e de origem natural em cetdceos

Avaliando-se as concentragdes de compostos organobromados de origem antropica e de origem natural os compostos metoxilados
representaram mais de 90% do perfil para os cetaceos coletados, seguidos dos PBDEs e PBEB.

As concentragdes encontradas nessas regides sdo semelhantes e/ou uma ordem de grandeza maiores as observadas em locais altamente
impactados na costa do Brasil, como a Baia de Guanabara, no estado do Rio de Janeiro. Em relag@o as toninhas, as concentragdes de
compostos organobromados de origem natural e antropica se assemelham as do boto-cinza da mesma regido.

Alteragédes nas concentracéoes de hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPAs) em Cetdceos

A presenga de benzo(a)pireno (que possui cinco anéis aromaticos em sua composi¢do) em botos-cinza e toninhas ¢ um achado relevante.
Em botos-cinza, este composto foi detectado em 22% dos individuos e em toninhas, foi detectado em 43%. O benzo(a)pireno possui alto
potencial carcinogénico em mamiferos e ja foi sugerido como a principal causa em promover neoplasias em belugas (DESFORGES et al.,
2012).

As concentragdes médias encontradas no presente periodo de monitoramento no tecido hepatico de botos-cinza para o THPAsUSEPA
encontram-se na mesma ordem de grandeza que individuos da mesma espécie da Baia de Guanabara, RJ, exceto para a regido Sao Mateus
deste estudo, que apresentou valores uma ordem de grandeza superiores aos observados por Barros (2014).

Estrutura etdria e sexual das populagoes de S. guianensis e P. blainvillei

Dos exemplares de boto-cinza analisados, a partir da determinagdo das idades, 55% eram maduros e 45% eram imaturos. Esse resultado
representa uma reversao da propor¢do maduros: imaturos observada nos relatorios anteriores.

Portanto, os resultados obtidos com as duas metodologias agora divergem, e a continuidade do monitoramento e das analises ¢ necessaria
para avaliar se houve mudanca temporal nos padrdes e se essa divergéncia ¢ resultado da amostragem (que ¢ cerca de 50% menor no caso
das gonadas em relagdo aos dentes). Neste relatorio também sdo apresentadas informagdes para a toninha (P. blainvillei), tendo sido
reunido um nimero minimo de amostras para analise estatistica (N=16, lembrando que essa espécie so foi incluida no PMBA/Fest-
RRDM em 2020).

A partir da andlise de idade, 56% eram imaturos ¢ 44% maduros. Esse resultado coincide com os obtidos no monitoramento realizado
entre 2015 e 2019 na mesma area (N=45), em que 70,8% dos animais eram imaturos (MANHAES et al. 2022).

Razdo isotopica de C e N em amostras de S. guianensis e P. blainvillei

Ao longo dos trés anos de monitoramento, foi realizada a analise de is6topos estaveis de carbono e de nitrogénio em 152 espécimes de
trés espécies de cetaceos: Sotalia guianensis (n=140, sendo oito filhotes), Pontoporia blainvillei (n=10) e Steno bredanensis (n=2). Os
resultados em amostras de S. guianensis coletadas nos anos 1, 2 e 3 (n=132) apontam para uma separagdo em pelo menos trés grupos:
regido 1 (Sao Mateus), regides 2, 3 e 4 (rio Doce, Barra do Riacho e Metropolitana) e regido 5 (extremo sul).

Esses resultados sugerem ecologia alimentar e area de forrageamento distintos para os individuos da espécie ao longo da costa do Espirito
Santo, e € possivel que essa separacdo esteja associada, pelo menos em parte da distribuigdo, a desembocadura e/ou entorno dos rios, com
certa fidelidade de sitio dos individuos. Diante disso, um impacto local pode afetar toda uma populagdo ecoldgica de S. guianensis em
particular.

Ainda, os valores médios de 613C de P. blainvillei foram distintos em relagdo aos individuos de S. guianensis coletados nas cinco regides,
sugerido que essas espécies ocupam nichos ecoldgicos distintos ou possuem baixa sobreposi¢do de nicho na costa do Espirito Santo. O
aumento do niimero de amostras tem possibilitado um entendimento mais claro e amplo da ecologia trofica das espécies de cetaceos
investigadas.

Indices de diversidade e estruturacio genética de cetdceos no litoral do Espirito Santo

No total, do Ano 1 ao Ano 3 (outubro de 2018 a setembro de 2021), foram recebidas 231 amostras de 11 espécies de cetaceos. Em relagao
a0 Ano 2, no Ano 3 houve aumento no nimero de individuos analisados geneticamente.

a) Sotalia guianensis - diversidade e estrutura¢io genética

Para todas as analises foi observado um aumento nos valores dos indices de estruturacdo em comparacdo ao Ano 2, reforgando a
diferenciacdo entre os grupos.

Esses resultados, com um maior nimero amostral de todos os periodos e regides avaliados, continuam evidenciando que os efeitos da
presenga do rejeito de minério no litoral do Espirito Santo, principalmente na regido do rio Doce, podem ndo estar atuando em uma
populagdo grande e sim duas populagdes menores, o que pode significar efeitos mais acentuados a espécie na regido.

Esses valores ressaltam a maior vulnerabilidade dessa populag@o de S. guianensis a impactos ambientais, sendo justamente a populagdo
que se encontra na regido mais afetada pelo rejeito de minério (RRDM, 2019 - RT23; RRDM, 2020 - RT36D).

Os resultados continuam demonstrando diminui¢do do numero de haplotipos e da diversidade (nucleotidica e haplotipica) ao longo do
tempo (pré-rompimento e pos-rompimento) em todas as diferentes regides (Regido Norte + Regido Central, Regido Extremo Sul).



O numero de alelos (k) e os valores de heterozigosidade observada (Ho) e esperada (He) foram de baixos a moderados para a maioria dos
locos avaliados.

As analises genéticas de outubro de 2018 a setembro de 2021 demonstram que ha clara diminui¢do da diversidade genética da espécie
Sotalia guianensis no periodo posterior ao rompimento da barragem de Fundao (p6s-rompimento). Os valores dos indices de estruturagao
(separac@o entre as populagdes), continuam significativos e foram maiores do que em relagdo ao Ano 2, com o aumento do nimero
amostral principalmente para o periodo poés-rompimento da barragem de Funddo e mesmo considerando Regido Norte + Regido Central.
Os resultados do DNA mitocondrial reforcam a ocorréncia de mais de uma populagdo dessa espécie no litoral do estado, uma associada
ao rio Sdo Mateus e ao rio Doce e uma terceira no Extremo Sul do estado.

Os resultados do DNA nuclear também evidenciaram mais de uma populagdo, no entanto, ainda se faz necessario analises mais
aprofundadas com um nimero amostral maior para esses marcadores.

b) Pontoporia blainvillei - diversidade genética e estruturagio genética

Valores baixos de diversidade e baixa estimativa populacional (dados apresentados a partir dos sobrevoos tripulados) ressaltam a
vulnerabilidade dessa populagdo a impactos ambientais.

Esses resultados sustentam que ha somente uma populagio de toninha (Pontoporia blainvillei) no litoral do Espirito Santo. Dados futuros
de marcadores nucleares para essa espécie ajudardo a aumentar as informagdes sobre os valores de diversidade genética e estruturago
genética.

A presenca de praticamente um haplétipo e baixos niveis de diversidade genética para a espécie Pontoporia blainvillei sdo preocupantes
uma vez que essa espécie esta classificada como “Criticamente em Perigo”, de acordo com a Lista Nacional das Espécies da Fauna
Brasileira Ameacgadas de Extingdo (MMA, 2014) e sofre intensamente com os impactos decorrentes de capturas acidentais durante
atividades pesqueiras na regido e degradagao do habitat.

Interacgdo dos cetdceos com a pesca
Para o Ano 3 na Interacdo com a pesca foram entrevistados 94 pescadores de seis comunidades pesqueiras.

Cinquenta pescadores relataram ja ter tido captura acidental de ceticeos em seus equipamentos. Para 54,2% a pesca precisou ser
interrompida em algum momento, 53,2% disseram ter que aumentar o esforco de pesca e 44,7% tiveram que buscar outras areas de pesca.
Dos 70 pescadores que observaram mudangas, 62,9% relataram a presenga de peixes mortos ou doentes. Dos 94 pescadores entrevistados
57 (60,6%) afirmaram que houve mudancas em relagdo a avistagem de golfinhos e baleias ap6s o rompimento da barragem, com a
maioria (71,9%) informando que estes animais sdo vistos com menor frequéncia. Questionados por quanto tempo a pesca foi afetada, a
grande maioria (96,8%) afirma que a pesca ainda ¢ afetada.

Dronemonitoramento e caracterizagdo de habitats com ROV

a. Padrdes espago-temporais das espécies indicadoras - Dronemonitoramento

O boto-cinza (Sotalia guianensis) apresentou uma redugdo significativa dos registros em alguns trimestres proxima a foz do rio Doce. A
toninha (Pontoporia blainvillei) possui a sua distribui¢do muito restrita entre Comboios e a foz do rio Doce, sem nenhum registro na foz
do rio Piraqué-Agu, com maior concentra¢do na area em frente a Reserva Biologica de Comboios. Isso indica uma maior dependéncia da
populag@o remanescente das espécies, que ja sdo altamente ameagadas, a uma pequena area dentro da regido mais impactada.

Pelas andlises dos videos, verificou-se que a maior parte dos grupos de ceticeos esta se alimentando, evidenciando a area como
extremamente importante para o ciclo de vida desses animais, principalmente aqueles com a area de vida restrita, como ¢ o caso da
populagdo endémica de toninha que ocupa a regido. Além disso, os elementos quimicos oriundos dos rejeitos de mineragdo sao
incorporados nessas populagdes de megafauna marinha, principalmente por pertencerem a grupos que ocupam o topo da cadeia alimentar.

b. Cetaceos - Dronemonitoramento

As espécies de cetaceos avistadas foram Sotalia guianensis (boto-cinza), Pontoporia blainvillei (toninha) e Steno bredanensis (golfinho-
de-dentes-rugosos), com 339 grupos avistados no total. S. guianensis e P. blainvillei foram as espécies mais observadas ao longo do
monitoramento, com 647 e 207 individuos registrados, respectivamente.

A densidade de S. guianensis foi significativamente menor em alguns trimestres especificos, principalmente nos correspondentes a
primavera e outono. Também chama atencdo a auséncia quase total de registros das espécies de pequenos cetaceos em todas as areas
monitoradas no segundo trimestre de 2021.

Em um estudo de estimativa populacional dos botos-cinza na regido do rio Doce sugere que a espécie possui um alto grau de residéncia
na regido (Cepile, 2008). Durante todo o periodo amostral o comportamento de forrageamento (alimentagdo) estava presente, sendo este o
principal uso registrado para todas as areas amostradas.

A classificagdo etaria de filhotes e juvenis representou entre 11% de todas as avistagens de botos-cinza. A diminui¢@o do percentual de
filhotes deve ser analisada a longo prazo para detectar um possivel declinio populacional.

A area monitorada em Comboios se consolidou como o principal habitat usado pelas toninhas na regido, destacando-se o comportamento
alimentar, sempre presente nas amostragens.

A populagdo de toninha localizada no Espirito Santo esta geograficamente isolada, sendo a menor populagdo em comparagdo com outras
areas de ocorréncia da espécie (Siciliano et al., 2002; Danilewicz et al., 2012) o que ressalta a importancia de mais estudos com a espécie
em vida livre. No estudo com censo visual a partir de embarcagio, realizado por Frizerra et al. (2012) na foz do rio Doce, nenhuma
observagdo de toninha foi registrada, porém houve registros de encalhes na regido.



Sobrevoos Tripulados

Foram registrados um total de 829 grupos de cetaceos, sendo possivel identificar seis espécies: toninha (Pontoporia blainvillei), boto-
cinza (Sotalia guianensis), golfinho-nariz-de-garrafa (Tursiops truncatus), golfinho-de-Risso (Grampus griseus), baleia jubarte
(Megaptera novaeangliae) e baleia-franca-austral (Eubalaena australis).

a. Toninha (Pontoporia blainviller)

Durante o periodo amostrado, os grupos de toninha foram registrados proximos a foz do rio Doce, principalmente ao sul de sua
desembocadura.

Desta forma, espera-se que nao mais de 388 sejam individuos maduros e ndo mais que 194 sejam fémeas maduras (Danilewicz, 2003). Além
disso, constatou-se que a populacdo de toninhas do Espirito Santo ¢ a menor e a que apresenta a area de vida mais restrita (2.366km?) entre
todas as populacdes da espécie.

b. Boto-cinza (Sotalia guianensis)

Durante os periodos chuvosos, os grupos foram registrados mais proximos da costa (média= 4,7; DP= 3,5) do que nos periodos secos.
Durante as cinco campanhas, as areas do entorno do rio Doce concentraram as maiores densidades de grupos de boto-cinza.

Bioacustica

Foi demonstrado o efeito da turbidez das areas mais impactadas pela lama na atenuacdo e degradacdo dos sinais acusticos (cliques de
ecolocalizagdo) usados pela toninha (Pontoporia blainvillei) na busca por alimento. Essa regido ao sul do rio Doce, também apresentou
alta densidade de grupos de boto-cinza (Sotalia guianensis).

a. Ocorréncia e distribuicdo dos cetaceos identificados

Os cetaceos visualmente e acusticamente identificados correspondem as espécies Sotalia guianensis (boto-cinza), Tursiops truncatus
(golfinho-nariz-de-garrafa), Steno bredanensis (golfinho-de-dentes rugosos) e Pontoporia blainvillei (toninha).Considerando os trés anos
de monitoramento, a distribui¢do e areas de maior ocorréncia de cada uma das espécies investigadas se sobrepuseram entre si € com as
areas mais impactadas pela pluma de rejeitos.

Em termos da concordéancia das densidades distribuidas pela area de estudo, a espécie Pontoporia blainvillei foi a que apresentou maior

grau de concordancia (W=0,703) ao longo dos trés anos de monitoramento, indicando uma possivel fidelidade dessa espécie as areas
costeiras ao redor da foz do rio Doce.

A populagdo remanescente da toninha da area de manejo FMA Ia apresentou distribui¢do mais restrita em comparagdo com as demais
espécies. As maiores densidades foram encontradas ao sul da foz do rio Doce nos trés anos de monitoramento, com a maioria das
ocorréncias fora das Unidades de Conservacdo APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz. A toninha foi a espécie que apresentou
maior grau de concordancia entre sua ocorréncia e distribuicdo ao longo dos trés anos de estudo.

AVES MARINHAS

Rastreamento Remoto

De modo geral, todas as espécies permaneceram utilizando as mesmas areas de forrageio no periodo poés-rompimento em comparagao ao

periodo pré-rompimento. Phaethon aethereus utiliza o entorno do Arquipélago para alimentago, explorando areas a leste, na quebra da
plataforma continental, e areas ao sul, em diregdo a foz do rio Doce, podendo passar dos 200 km de distancia da colonia. Sula leucogaster
possui uma distribui¢@o mais restrita no entorno de Abrolhos, realizando viagens mais curtas ¢ com maior tendéncia de utilizagdo da area
compreendida entre o Arquipélago e a linha de costa. A andlise de utilizagdo da foz do rio Doce e adjacéncias por Pterodroma
arminjoniana foi severamente impactada pela pandemia, pois as expedi¢des a ilha da Trindade dependem do suporte logistico fornecido
pela Marinha do Brasil, o qual foi interrompido no inicio da pandemia e persiste até o encerramento do presente relatorio. No entanto, a
comparacdo das probabilidades de uso da plataforma continental adjacente a foz do rio Doce indica que a espécie permaneceu utilizando
a regido no periodo pré-incubatorio apds o rompimento da barragem. Por fim, os dados de rastreamento remoto de Thalassarche
chlororhynchos também demonstram que a espécie permaneceu utilizando a plataforma continental adjacente a foz do rio Doce durante
viagens nos periodos reprodutivo e ndo reprodutivo.

Isotopos Estaveis (Ecologia Trofica)

Analises isotopicas de carbono e nitrogénio indicam uma tendéncia de continuidade de uso dos recursos alimentares no periodo pos-
rompimento em comparagdo com amostras obtidas antes do rompimento, bem como nas comparagdes entre anos do periodo pos-
rompimento, para as quatro espécies analisadas. No entanto, foram observadas diferencas estatisticas significativas (p<0,05) para §13C
entre amostras de S. leucogaster obtidas no Ano 3 em relagdo ao Ano 1 e em relagdo ao periodo pré-rompimento, o que pode ser
consequéncia de uma flutuagdo interanual na utilizagdo de recursos alimentares, ou uma tendéncia de alteragdo na composicdo da dieta
em dire¢d0 a uma maior predominancia de presas que ocorram em maiores distdncias da costa. Adicionalmente, foram observadas
diferengas estatisticas significativas para d13C e J15N entre amostras de 7. chlororhynchos obtidas antes e apds o rompimento da
barragem, as quais também podem estar associadas a flutuagdes interanuais na utilizagdo de recursos alimentares. Apesar disso, as
analises de nicho isotopico bidimensional apontaram uma forte sobreposi¢do entre os periodos pré e pos, e entre os anos amostrados no
periodo pos-rompimento para todas as espécies.

Elementos-trago (Contaminantes)



Em 2021 foi observado aumento significativo (p<0,05) nas concentragdes de Cr, Mn, Zn, Hg, Cd e Pb em penas de S. leucogaster. Para
Mn e As no sangue de S. leucogaster, o aumento nas concentragdes também ficou evidente. Em amostras de P. aethereus, também foi
observado acréscimo nas concentragdes de elementos-trago no Ano 3 para Cr, Cu, Mn e As, tanto em amostras de penas como de sangue.
Para os elementos Cd, Hg e Pb essa tendéncia foi mais evidente em amostras de penas.

De modo geral, a mobiliza¢ao de elementos para as penas, principalmente os ndo essenciais (incluindo Ni e Al, analisados pela primeira
vez no Ano 3), pode representar um processo de desintoxicacao nessas duas espécies, embora haja um recente aumento nas concentragdes
de As no sangue de ambas as espécies. Por fim, cabe destacar o aumento significativo de As e Cd observado em amostras de sangue ¢
penas de P. arminjoniana e T. chlororhynchos no periodo pds-rompimento em relagdo ao pré-rompimento, além do aumento significativo
nas concentragdes de Fe, Hg e Pb no sangue de 7. chlororhynchos. Em relagdo aos contaminantes organicos analisados em amostras de
sangue ¢ penas de P. aethereus e S. leucogaster, os trés grupos considerados (PCBs, HPAs e pesticidas) apresentaram maiores
concentra¢des no Ano 1 de amostragem em relagdo ao ano 3 (2021).

Genética de populacoes (Diversidade genética)
Sula leucogaster

Desvios consistentes no desequilibrio de ligagdo ndo foram encontrados para nenhum conjunto de dados dessa espécie. Quando
analisadas por ano de coleta, as amostras de S. leucogaster coletadas no ano de 2021 apresentaram o maior numero de alelos (36) em
comparacdo aos outros anos. No entanto, esse também foi o conjunto de dados com um maior tamanho amostral. O baixo tamanho
amostral pode ter levado ao menor niimero de alelos encontrados para as amostras coletadas em 2019 e 2020. A comparagdo dos dados
por ano de coleta ndo demonstrou substancial variacdo.

Phaeton aethereus

Nio foram encontrados desvios consistentes do desequilibrio de ligagdo para nenhum conjunto de dados dessa espécie. Os indices de
diversidade génica e riqueza alélica oscilaram pouco ao longo dos anos, ¢ mesmo em comparagdo a amostragem feita antes do
rompimento.

Pterodroma aminjoniana

A riqueza alélica da populagdo amostrada pds-rompimento foi maior (3,97) do que a riqueza alélica na populagdo amostrada antes do
rompimento (3,81), refletindo um maior niimero de alelos encontrados nesta populacéo. A PCoA mostrou dois grupos distintos em relagao
a composicdo alélica das populagdes amostradas antes e depois do rompimento. Ha evidéncia de endogamia nesta populagao.

Demografia e Reproducio

Conforme dados do “Programa de Monitoramento das Aves Marinhas do Parque Nacional dos Abrolhos”, a populagdo de adultos
reprodutores de S. leucogaster mostrou uma preocupante diminui¢do na populacdo entre 2018 (434 aves) e 2020 (190 aves). Por outro
lado, o tamanho populacional atual de P. aethereus vem se mantendo estavel, em torno de 700 individuos. Para S. hirundinacea, dados
pretéritos compilados entre 1988 e 2006 por MESTRE et al. (2006) e outros colhidos em relatorios da Associagdo Vila-Velhense de
Protecdo Ambiental - AVIDEPA entre 2007 e 2015 em ilhas no estado do Espirito Santo mostram a populagao de S. hirundinacea pré-
rompimento da barragem altamente variavel com alguns anos atingindo cerca de 400-500 adultos e outros menos de 50. Os resultados
obtidos para a espécie em 2021 (Tabela 6, AGMAS?2) indicam apenas 50 individuos (junho + julho). No entanto, como as espécies de
andorinhas-do-mar costumam mudar os locais de reprodugao entre os anos e nem todas as ilhas do Espirito Santo foram amostradas, nao
foi possivel avaliar a tendéncia populacional da espécie entre os periodos pré e pés-rompimento da barragem.

O estudo da fenologia reprodutiva mostrou que a reprodugdo de S. leucogaster na ilha Santa Barbara vai de abril a julho, com a postura
tendo seu pico em maio, com filhotes nascendo entre junho e julho e atingindo a idade de voo (fledging) em outubro. P. aethereus, na ilha
Santa Barbara, a maior do Arquipélago, tem seu pico reprodutivo nos meses de dezembro e janeiro, quando ocorre a maior postura. No
entanto, percebe-se posturas ao longo de todo o ano, o que pode estar relacionado a novas posturas de casais que nao tiveram sucesso ou
novos casais iniciando seu ciclo reprodutivo. A taxa de eclosdo S. leucogaster (2018-2020) foi estimada em 62% e a sobrevivéncia de
ninhegos (fledging success) 89% no mesmo periodo. Para P. aethereus, a taxa de eclosdo foi calculada em 22% e a sobrevivéncia de
ninhegos 61%.

Saude

Os resultados das analises hematologicas realizadas indicam que as aves estavam em condigdes satisfatorias de satide. Foram pesquisadas
e caracterizadas bactérias de interesse em saude publica em aves marinhas amostradas na ilha da Trindade e no Arquipélago dos
Abrolhos, sendo confirmada uma tendéncia crescente no niumero de aves positivas para os tipos de bactérias avaliadas ao longo dos trés
anos de monitoramento das aves marinhas. Em 2021, das 20 amostras de S. leucogaster, 18 tiveram crescimento em placa e multipla
resisténcia a antibidticos. Das 12 amostras de P. aethereus, 10 tiveram crescimento em placa e apresentaram multipla resisténcia a
antibioticos. Em 2021, as seguintes bactérias foram registradas: S. aureos e E. coli. As amostras de swab de orofaringe e cloaca foram
negativas para os virus testados (Influenza, Newcastle, Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus) para todas as amostras do
periodo estudado. As amostras de sangue total de todas as aves testadas foram negativas para Borrelia spp.

O desenvolvimento de mecanismos de resisténcia a antibidticos em microrganismos potencialmente estd relacionado a presenga de altas
concentracdes de metais no ambiente. A continuidade de deteccdo de bactérias resistentes a antibidticos descritas para as aves
monitoradas no relatério do primeiro ano de trabalho reforca a importancia da continuidade do monitoramento da saude das aves
marinhas potencialmente impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao.

Apesar do potencial zoonodtico da maior parte das bactérias gram-negativas, muitas das cepas fazem parte da microbiota de aves
marinhas, desempenhando um importante papel na manutengdo da saude do organismo, facilitando a absor¢do de nutrientes,
desintoxicacao e interagdes com o sistema imunologico.



Contagens de aves na foz do rio Doce e adjacéncias - Costa

Ao longo dos trés anos de amostragem foram registradas 42 espécies de aves aquaticas, pertencentes a 16 familias e 7 ordens, utilizando a
foz do rio Doce e a costa adjacente, sendo 35, 27 e 29 o numero de espécies registradas nos Anos 1, 2 e 3, respectivamente. Deste total,
28 sdo residentes e 14 sdo espécies migratdrias Nearticas, as quais se reproduzem no Hemisfério Norte e invernam no Hemisfério Sul.
Oito espécies foram registradas apenas no Ano 1 (Mycteria americana, Syrigma sibilatrix, Calidris pusilla, Tringa melanoleuca,
Stercorarius pomarinus, Larus dominicanus, Sternula superciliaris e Sterna dougalli), trés espécies foram registradas apenas no Ano 2
(Butorides striata, Calidris fuscicollis e Sterna paradisaea), e cinco espécies foram registradas apenas no Ano 3 (Nycticorax nycticorax,
Platalea ajaja, Gallinula galeata, Himantopus melanurus, ¢ Chroicocephalus cirrocephalus). O ntimero total de aves aquaticas
registradas foi de 21.939 individuos, sendo que 33% destes foram registrados nos meses de amostragem do Ano 1, 34% ao longo dos
meses de amostragem do Ano 2, e 33% ao longo dos meses de amostragem do Ano 3. As duas espécies mais abundantes, Sterna hirundo
(n = 8223, migrante do Hemisfério Norte) e Thalasseus acuflavidus (n = 7563, residente), corresponderam a 72% do numero total de
individuos registrados. As 6 espécies mais abundantes (n>500) corresponderam a 88% dos registros, que, além das duas espécies
supracitadas, inclui Phaetusa simplex (n = 1167, residente), Calidris alba (n = 1033, migrante Neartica), Charadrius collaris (n = 795,
residente), e Charadrius semipalmatus (n = 583, migrante Neartica).

Dentre as 42 espécies de aves aquaticas registradas no total do periodo, seis estdo classificadas como ameagadas em nivel nacional
(Portaria MMA 444/2014), sendo duas classificadas como ‘Em Perigo’ (Thalasseus maximus e Calidris pusilla), duas como ‘Vulneravel’
(Sterna hirundinacea e Sterna dougallii) e outras duas classificadas como ‘Quase Ameagada’ (Arenaria interpres ¢ Haemantopus
palliatus). Calidris pusilla esta classificado globalmente na categoria ‘Quase Ameagada’.

A maior abundéncia e riqueza na assembleia de aves aquaticas ocorreu nos setores junto a foz do rio Doce. As espécies mais abundantes
sdo da Familia Sternidae, cuja area de forrageio principal sdo as adguas costeiras e os estuarios, englobando espécies migratorias, mas
também que se reproduzem nas ilhas costeiras do Espirito Santo. A concentragdo das assembleias de aves aquaticas na foz do rio Doce se
deve principalmente a oferta de local protegido para repouso e alimentagdo. Mais especificamente, € o principal local de repouso para as
aves da familia Sternidae, que correspondem a mais de 70% dos registros totais do relatorio.

Contagens de aves na foz do rio Doce e adjacéncias - Mar

Do total de 28 espécies registradas ao longo de todo o periodo das amostragens, 9 sdo consideradas residentes no Brasil, 12 espécies sao
migrantes do Hemisfério Sul, enquanto 7 sdo migrantes do Hemisfério Norte. Do total de espécies registradas, 5 sdo classificadas como
ameacadas em nivel global, sendo 5 destas também ameagadas em nivel nacional, além de outras 4 espécies ameacadas em nivel nacional
apenas. A familia mais representativa foi Procellariidae, com dez espécies. O niimero de espécies registradas apresentou diferenca entre
0s anos, ¢ tanto a riqueza como a frequéncia de ocorréncia das aves marinhas variaram espacialmente (entre as transecgdes) e
temporalmente (entre os anos) na area amostrada. Durante o monitoramento de fevereiro de 2021 (Ano 3) foram registradas 10 espécies,
com a presenga de uma nova espécie: Stercorarius parasiticus, enquanto em julho de 2021 foram registradas 10 espécies, totalizando 15
espécies registradas em 2021.

Durante os censos continuos ¢ instantaneos, 796 individuos foram contabilizados entre outubro de 2018 ¢ setembro de 2019 e a densidade
geral de aves marinhas para a area foi de 0,472 aves/km?. Entre outubro de 2019 ¢ margo de 2020 (Ano 2), 410 individuos foram
contabilizados nos censos continuos € instantaneos, € a densidade de aves marinhas foi de 0,981 aves/km?. Por fim, em fevereiro/margo e

em julho de 2021 foram registradas 329 aves nos censos continuos ¢ instantaneos, ¢ a densidade de aves foi de 0,861 aves/km?. O Ano 1
foi aquele com menor densidade de aves quando comparado aos anteriores, € uma densidade maior de aves foi registrada no periodo seco
deste ano quando comparado ao periodo chuvoso. O mesmo padrao pode ser observado para o Ano 3, com densidade maior de aves no
periodo seco. Quando comparamos as estagdes, o periodo chuvoso do ano dois foi aquele com maior densidade de aves. Considerando a
densidade para todas as espécies em conjunto, mais individuos foram encontrados préximo a Abrolhos no periodo chuvoso de 2018/2019
e no periodo seco de 2019, enquanto no periodo chuvoso de 2019/2020 uma maior densidade de aves foi observada proxima a foz do rio
Doce. Quando considerada a densidade a partir de todos os registros de aves marinhas durante os embarques no Espirito Santo para todos
os periodos, entre 2018 e 2021, podemos observar indices mais elevados proximos ao Parque Nacional Marinho de Abrolhos e a foz do
rio Doce.

Encalhe de aves nas praias

Os dados de encalhe foram extraidos da plataforma SIMBA para os periodos entre outubro de 2017 e julho de 2021, e foram encontradas
45 espécies de aves pertencentes a 18 familias ¢ 8 ordens encalhadas ao longo do litoral do estado do Espirito Santo. As espécies
presentes nos registros de 2021, que ndo foram registradas anteriormente foram Charadrius semipalmatus e Himantopus melanurus,
encalhados ainda vivos. Dentre as espécies registradas, duas estdo avaliadas como ameagadas de extingdo em nivel global e nacional
(Thalassarche chlororhynchos e Procellaria aequinoctialis), e duas espécies ameacadas em nivel nacional (Phaethon aethereus e
Thalasseus maximus). Foram registrados 580 individuos encalhados na costa do estado do Espirito Santo entre setembro de 2017 e julho
de 2021, dos quais 567 foram identificados em nivel taxondmico de género e espécie (Tabela 109). Deste total, 234 foram encontrados
mortos e 333 vivos. As espécies mais abundantes foram Sula leucogaster (n = 86), Puffinus puffinus (n = 77), Thalasseus acuflavidus (n =
69), Sterna hirundo (n = 51), Procellaria aequinoctialis (n = 34), Anous stolidus (n = 27) e Fregata magnificens (n = 19), as quais
corresponderam a 64% do total de registros.

Os encalhes estdo distribuidos ao longo de toda costa, com excegdo de 2017 e do periodo seco de 2021. Houve mais encalhes nos
periodos secos (n = 301; média = 75,2) quando comparados aos periodos chuvosos (n = 266; média = 66,5). A temporada com maior
ocorréncia de encalhes foi o periodo seco de 2020 (n = 104).

Em relag@o aos encalhes de aves marinhas nas adjacéncias da foz do rio Doce, a composi¢do da assembleia de aves reportadas para o
periodo pelo PMP reflete a avifauna marinho costeira que normalmente utiliza a costa brasileira para reprodugio, alimentagio e descanso,
com espécies residentes e migratorias do sul e do norte. Entre elas, estdo espécies residentes, como F. magnificens, S. leucogaster e L.
dominicanus, e também migratorias transequatoriais, como C. alba, A. interpres, P. puffinus, e S. hirundo.

Padrées espaco-temporais das espécies indicadoras - Dronemonitoramento



Durante os trés anos de coleta sistematizada foram observados 1867 registros de aves marinhas e costeiras nas trés areas de
monitoramento, com um total de 4952 individuos. Foram identificadas 9 espécies de aves: Fregata magnificens, Phaetusa simplex,
Mycteria americana, Sula leucogaster, Sterna hirundo, Thalassarche sp., Egretta thula, Nannopterum brasilianus e Sula dactylatra. Para
avaliar a densidade, todos os registros de aves marinhas e costeiras foram agrupados. O dronemonitoramento resultou em até 95
avistagens/km? de aves na foz do rio Doce, considerando todo o periodo monitorado. A densidade de registros foi menor em Comboios ¢

na foz do rio Piraqué-A¢u com meses sem registros (até 50 avistagens/kmz). A familia Sternidae foi identificada como a mais abundante
em todas as areas monitoradas. Ocorreu um pico em janeiro de 2019, devido ao registro de revoadas com mais de 200 individuos na foz
do rio Doce.

TARTARUGAS MARINHAS
O relatdrio destaca os seguintes impactos (11) para Tartarugas Marinhas, por agrupamento:

CONTAMINACAO POR COMPOSTOS ORGANICOS - 1) Niveis elevados de contaminantes organicos causadores de lesdes hepaticas
em Chelonia mydas, na area afetada, para o primeiro ano de monitoramento do PMBA; e 2) Alta concentragdo de contaminantes
organicos no sangue de Chelonia mydas detectado para o primeiro ano de monitoramento do PMBA;

CONTAMINACAO POR METAIS E METALOIDES - 3) Transferéncia de contaminante do sedimento para os ovos de tartarugas
Caretta caretta, durante o periodo de incubagéo, detectado no primeiro ano (2018/2019) de monitoramento do PMBA,;

ALTERACAO NOS PARAMETROS REPRODUTIVOS - 4) Alteragio nos pardmetros reprodutivos (tempo de incubagdo, sucesso de
incubagao e sucesso de eclosdo) de Caretta caretta detectado no primeiro ano (2018/2019) de monitoramento do PMBA. Com relagdo a
este topico, ressalta-se que estes resultados ndo foram observados nos relatérios do monitoramento reprodutivo de tartarugas marinhas,
realizado pela Fundagdo Projeto Tamar-FPT. Assim, ¢ importante entender a metodologia utilizada para obtencdo desses resultados e
aprimorar a discussdo entre as equipes envolvidas (RRDM/Fest ¢ FPT);

ALTERACAO NA DIVERSIDADE GENETICA - 5) Dermochelys coriacea apresentou menor diversidade genética considerando os trés
anos de monitoramento do PMBA; 6) Chelonia mydas apresentou menor diversidade haplotipica e menor tamanho populacional efetivo
considerando os trés anos de monitoramento do PMBA; 7) Caretta caretta apresentou menor diversidade haplotipica considerando os trés
anos de monitoramento do PMBA; e 8) Perda de hapldtipos de linhagens mitocondriais endémicas do Atlantico Sudoeste para as
populagdes de Caretta caretta e Chelonia mydas, considerando os trés anos de monitoramento do PMBA;

ALTERACAO NOS PARAMETROS DE SAUDE E FISIOLOGIA - 9) Chelonia mydas com pardmetros de saide piores, altas
concentragdes de metais no sangue e maior prevaléncia de fibropapilomatose na éarea impactada considerando os trés anos de
monitoramento do PMBA;

DOENCAS E PRESENCA DE AGENTES INFECCIOSOS - 10) Influéncia negativa dos contaminantes na saude, aparecimento de lesdes
oftalmolodgicas e tumores sugestivos de fibropapilomatose em Caretta caretta na area de desova, nos trés anos de monitoramento do
PMBA; e

ALTERACAO DO USO DO HABITAT - 11) Alta sobreposicio de tartarugas marinhas (familia Cheloniidae) com a regido de maior
aporte de rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundio ao longo dos anos monitorados.

Os impactos relacionados a alteragdo nos parametros reprodutivos, de saude, fisiologia, uso do habitat, doengas e presenga de agentes
infecciosos foram classificados como diretamente vinculados ao rompimento da barragem de rejeitos; a contaminagdo de metais e
metaldides para os ovos foi definido como impacto indireto; e para os demais impactos nao hé relagdo definida ainda. Os impactos
relacionados a alteragdo de parametros reprodutivos e diversidade genética foram considerados altos, e os de alteragdo dos parametros de
saude e fisiologia, doengas e presenga de agentes infecciosos, e alteragao de uso do habitat foram considerados criticos.

Genética

O relatério indica uma redugdo significativa nas diversidades haplotipicas e nucleotidicas para as populagdes das trés espécies de
tartarugas marinhas do ES avaliadas, quando os periodos e areas foram comparados. Além disso, foi diagnosticada perda de haplotipos de
linhagens mitocondriais endémicas do Atlantico Sudoeste para as populacdes de C. caretta e C. mydas do ES, bem como uma das
menores diversidades relatadas para areas de alimentacdo de C. mydas no Atlantico Sul. A situacdo de D. coriacea da foz do rio Doce
(ES) é a mais delicada, pois detectou-se um dos menores indices de diversidade genética, considerando dados da literatura especializada.

Ao longo dos trés anos de monitoramento foi detectado uma reducdo do nimero de alelos e da riqueza alélica nas populagdes de C.
mydas entre as areas estudadas. Dados da literatura consultada demonstram que os metais pesados podem, além de diminuir a resposta
imune, deixar os animais mais vulneraveis (suscetiveis) as doengas diversas, como foi observada para C. mydas, especificamente, nas
areas impactadas do ES (APA Costa das Algas).

Durante a reunido de esclarecimentos de duvidas com os pesquisadores ¢ Renova foi informado que ndo foi observada melhora da
situacdo a partir das analises mais recentes, sendo mantida a baixa diversidade para C. caretta e C. mydas em relagdo a area controle e pré
desastre. Para todas as espécies foi verificado reduzido tamanho populacional.

Satnde
a. Chelonya mydas

Em relagdo aos dados de biometria, o relatério indica que no Ano 3, assim como no Ano 1, as C. mydas da 4rea impactada do ES (APA
Costa das Algas) foram menores e mais leves do que as da area ndo-impactada na Bahia (Coroa Vermelha), mas com um indice corporal
(IC) ligeiramente maior, sendo que no Ano 2 as tartarugas de Coroa Vermelha eram menores e mais leves, porém o IC continuou sendo
maior na APA Costa das Algas.

Sobre a presenga de epibiontes, apenas no Ano 1 as tartarugas da APA apresentaram menor presenga desses organismos; tais diferengas
ndo foram encontradas nos anos 2 e 3. A infestacdo por ectoparasitas se manteve maior nas tartarugas da APA Costa das Algas, em todos
0s anos, assim como a maior prevaléncia de fibropapilomas. Apesar das tartarugas de Coroa Vermelha apresentarem fibropapilomas,
nenhuma apresentou escore severo da doenga, enquanto na APA Costa das Algas, 16,4%, 9,4% ¢ 9,8% dos animais apresentaram escore



severo no Ano 1, 2 e 3, respectivamente. A prevaléncia de fibropapilomatose foi maior na APA do que em Coroa Vermelha nos 5 anos
anteriores a 2021, com uma queda em 2020, mas ainda superior do que em Coroa Vermelha.

Quanto aos pardmetros hematologicos, as tartarugas da area afetada pela pluma principal de rejeitos apresentaram menores valores de
hemoglobina, que se refletiram nos indices hematimétricos (HCM ¢ CHCM), em todos os anos. No Ano 3, as tartarugas da APA Costa das
Algas também apresentaram menor contagem de hemacias. A diminui¢do desses parametros (Hb, RBC, MCH ¢ MCHC) define um
quadro de anemia, que, segundo o relatorio, pode estar associada a maior presenca de ectoparasitas nesses animais. As tartarugas da APA
Costa das Algas também apresentaram maiores contagens de leucécitos, trombocitos e heterdfilos, nos 3 anos de monitoramento, e
menores contagens de linfocitos no Ano 3. De maneira geral, o relatorio indica que esses dados clinicos sugerem que as tartarugas da
APA Costa das Algas possuem um déficit fisioldgico no transporte de oxigénio pelas hemadcias causado pelos niveis mais baixos de
hemoglobina e maior desafio microbiano ou inflamatério que se reflete em maiores niveis leucocitarios heterofilicos. A trombocitose
pode aparecer em resposta a tumores (como fibropapilomas), inflamagao cronica, sangramento ou deficiéncia de ferro.

Quanto aos pardmetros bioquimicos, no Ano 3, voltou a se encontrar alteracdes em pardmetros observados no Ano 1, que ndo foram
encontradas no Ano 2 possivelmente em fung@o do baixo N amostral daquele periodo, como niveis mais elevados de ALT, AST, fosfatase
alcalina e fosforo e menores niveis de calcio, CPK e globulina. Tais parametros podem indicar diminuig¢do da sintese de anticorpos,
doenca renal e doenga hepatica.

Em relacdo aos metais pesados, foi feita apenas uma analise preliminar dos resultados, com a justificativa de que os dados foram
recebidos em um prazo curto para a elaboragdo desse relatorio. Foi indicado que a discussdo desses resultados sera apresentada em um
adendo posterior. A analise realizada indica que nos Anos 1, 2 e 3 os animais de ambos os locais apresentaram um perfil semelhante na
ordem de distribui¢do dos metais no sangue, sendo os metais essenciais (Fe, Zn, Mn, Cu, Cr) em maiores quantidades do que os metais
toxicos (As, Cd, Hg, Pb). No Ano 3, diversos pardmetros de saude se correlacionaram com os metais toxicos sugerindo que esses metais
estdo impactando a fisiologia dos animais nessa area, conforme observado em outros estudos no mundo.

b. Caretta caretta

Em relagdo a condigdo corporal dos animais avaliados, nos anos 1, 2 e 3, os animais de Povoacdo-ES apresentaram a condi¢@o corporal
pior do que as tartarugas da area controle, com maior carga epibidntica ¢ maior contagem de parasitas, além de apresentarem lesdes
oculares e tumores sugestivos de fibropapilomatose. No Ano 3, observa-se que as tartarugas do ES apresentaram menores contagens de
leucocitos, heterofilos e mondcitos, ¢ maiores contagens de trombdcitos e linfocitos, o que, de acordo com o relatorio, pode estar
relacionado a doengas inflamatorias, infec¢des parasitarias, resposta a tumores (como fibropapilomas) e/ou fun¢do imune suprimida,
sendo necessario avaliar também a interferéncia nas condi¢cdes ambientais resultantes da presenga de rejeitos de mineragdo na saude das
tartarugas marinhas.

Quanto aos metais pesados, assim como para C. mydas, foi feita apenas uma analise preliminar dos resultados. Analisando as
concentragdes de metais no sangue das tartarugas amostradas no Ano 1, 2 e 3, observa-se que a ordem de distribui¢do dos metais no
sangue segue o esperado de que os metais essenciais estio em maior quantidade (Zn, Fe, Cu, Mn, Cr) pois sdo regulados
homeostaticamente, enquanto os metais ndo essenciais (As, Cd, Hg, Pb) ndo sao controlados ativamente e podem mudar de acordo com o
nivel de exposi¢do. Além disso, os ovos recém colocados apresentaram concentragdes detectaveis de todos os metais analisados,
demonstrando que houve transferéncia materna, sendo que a ordem dos metais nos ovos nos trés anos de monitoramento também seguiu o
padrdo dos metais essenciais em maiores proporgdes, corroborando outros autores que verificaram que os metais essenciais sao
transferidos facilmente pois sdo necessarios para o desenvolvimento do embrido, enquanto os metais ndo essenciais transferidos em
pequenas quantidades.

Durante a reunido de esclarecimentos de dividas com os pesquisadores ¢ Renova foi informado que ndo foi observada melhora da
situacdo para as espécies analisadas a partir das analises mais recentes, sendo observado, por exemplo, piores condi¢des da C. mydas na
regido da APA em relagdo a area controle.

Sobrevoos-Bioacustica

Os dados de Dronemonitoramento indicam que a tartaruga-verde (Chelonia mydas) foi a mais registrada, com alguns registros das
espécies Dermochelys coriacea, Caretta Caretta e Lepidochelys olivacea. Em relagdo a avaliagdo espacial, a tartaruga-verde ocorreu em
maior concentracdo de registros na foz do rio Piraqué-Agu, com a presenca de 91% de tartarugas-verdes juvenis no Piraqué-Acu,
identificando este local como o mais importante para a espécie dentre os pontos amostrados. O forrageamento foi o principal
comportamento registrado em todas as areas. A propor¢do de juvenis de tartarugas marinhas também foi maior em todos os pontos
monitorados, sendo que em Comboios e na foz do rio Doce ha uma maior concentragdo de individuos adultos, ja que ¢ uma importante
area reprodutiva de tartaruga-cabeguda e tartaruga-de-couro. Em Comboios, por exemplo, 28% dos registros sdo de individuos adultos
das espécies C. caretta e D. coriacea.

Em relacdo a Avaliagdo do habitat com ROV, foram identificados sete tipos de fundo que representam distintos habitats marinhos
utilizados pela megafauna monitorada: 1) areia; 2) areia com fragmentos (principalmente de conchas de organismos bentonicos e algas);
3) areia e lama (sedimento relativamente mais fino, intercalado por faixas de lama fluida), 4) briozoarios, esponjas e algas (possui
predominio de invertebrados bentonicos sésseis, intercalados por faixas de areia grossa); 5) estruturas Recifais (representa recifes
expressivos intercalados por sedimento areia e cascalho; 6) rodolitos (representa grande quantidade de nddulos de algas calcarias sobre o
sedimento inconsolidado); e 7) lama (representa sedimento relativamente mais fino que areia, com grande disponibilidade na coluna
d'agua, podendo ser classificado também como “lama fluida”).

Sobre os resultados dos Sobrevoos tripulados, os grupos de tartarugas marinhas foram registrados a uma distancia maxima de 41,8 km da
costa (média= 8,54; DP= 9,68), sendo que durante os periodos chuvosos os grupos foram registrados mais proximos da costa (média=
6,64; DP= 6,92) do que nos periodos secos (média= 15,23; DP= 14,13) (p<0,001). O mesmo padrio foi observado em relagdo a
profundidade, com os grupos ocupando aguas mais rasas durante o periodo chuvoso (média= 12,06; DP= 7,72) e mais profundas durante
o periodo seco (média= 29,68; DP= 46) (p<0,001). Durante as cinco campanhas, as tartarugas marinhas foram registradas ao longo de
toda a area de estudo, com taxas de encontro maiores sempre registradas no periodo chuvoso.

O relatdrio destaca, no Material Suplementar 2022: MRAM, o seguinte impacto para tartarugas marinhas: Alta sobreposicao de tartarugas
marinhas (familia Cheloniidae) com a regido de maior aporte de rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Funddo ao longo



dos anos monitorados, indicando que tal impacto tem relagdo Direta com o rompimento da barragem e a foz do rio Doce e 30km ao sul
como abrangéncia espacial.

Durante a reunido de esclarecimentos de davidas com os pesquisadores ¢ Renova, foi informado que o monitoramento desse projeto vem
sendo alterado, conforme novo plano de trabalho. Os sobrevoos serdo excluidos, tendo sido mantido o monitoramento por drone, que tera
maior autonomia e cobrira a area amostrada pelo sobrevoo. A periodicidade sera trimestral. Assim, pretende-se aprimorar as analises, com
identificagdo de uso de habitat em toda a area, o que ndo foi possivel pelo monitoramento de sobrevoo. Foram também identificados os
locais que permanecerdo monitorados por ROV, que serdo mais bem estudados, com identifica¢do de riqueza, diversidade e integridade
dos ambientes com maior uso pela megafauna.

4.3.7.2 Conclusdo

As maiores concentragdes da megafauna se encontram proximas ou dentro das areas mais impactadas pela lama de rejeito. Em dois
desses hostspots identificados (sul da foz do rio Doce ¢ APA Costa das Algas) ficou evidente a grande intensidade de uso como area de
alimentacdo dos animais avistados, indicando uma possivel vulnerabilidade das espécies a incorporacdo de poluentes através da cadeia
alimentar (com possiveis efeitos da biomagnificagdo) e a possiveis consequéncias de alteragdes ecossistémicas (com influéncia na
qualidade e quantidade de recursos alimentares) derivadas dos impactos causados pela lama do rejeito.

Segundo o relatdrio, potenciais efeitos da contaminagao do sistema tém sido observados nos diferentes grupos monitorados, a exemplo
das lesdes oculares em tartarugas marinhas, altas taxas de contaminantes nos tecidos de aves e cetaceos, baixo sucesso reprodutivo das
aves marinhas que nidificam em Abrolhos, e aumento do niimero de botos-cinza mortos nas praias (encalhados).

A grande maioria dos impactos identificados na area de escopo do PMBA/Fest-RRDM tem abrangéncia espacial em uma escala regional
e estdo afetando os niveis superiores da cadeia trofica do ecossistema marinho (megafauna). Esse fato demonstra claramente que a
evolucdo temporal do comportamento esperado para um evento da natureza do rompimento da barragem de Funddo esta em pleno curso,
evidenciando atualmente seus efeitos mais cronicos, duradouros e de maior importancia ecoldgica, especialmente quando sdo
considerados os diferentes niveis troficos afetados e os danos causados ao patrimdnio genético da biodiversidade aquatica na area
impactada. Neste contexto, ¢ de suma importancia destacar o fato de que a grande maioria dos impactos tem duragdo permanente,
especialmente no ambiente marinho, ou seja, estdo sendo sempre verificados neste ambiente, independente do periodo ou das condigdes
existentes quando o monitoramento ¢ realizado.

CETACEOS

O monitoramento embarcado, por ponto fixo, bioacustica, sobrevoos e dronemonitoramento apresentaram resultados sobre a continuidade
da utilizacdo das areas contaminadas, pelos rejeitos de minérios, pelos cetaceos. Os dados dos monitoramentos evidenciaram a exposi¢ao
continuada aos minérios, atribuida, principalmente, pelo comportamento de alimentacdo dos espécimes nas areas impactadas,
possibilitando o acimulo de contaminantes nos tecidos dos mamiferos marinhos, acarretando alteragdes nos organismos.

Conforme resultados apresentados no 3° Relatério Anual de Evolugdo de 2021 (RA 2021), na fase cronica, periodo pds-rompimento da
barragem de Funddo, os cetaceos continuam apresentando alteragdes devido aos impactos dos rejeitos, tais como: menores valores de
diversidade genética, alteragdo no uso do habitat, alteragdo nos pardmetros de saude e fisiologia, aumento das taxas de encalhes,
continuidade dos achados histopatologicos e presenga de agentes infecciosos.

Nos tecidos dos espécimes de cetaceos foram encontradas elevadas concentragdes de: hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
compostos organobromados, compostos organoclorados, elementos-trago como ferro, manganés, mercirio e cadmio, nos respectivos
pardmetros monitorados.

Em relacdo ao pardmetro "Ecologia trofica a partir de isotopos estaveis", os resultados apresentaram diferentes populagdes de botos-
cinza (Sotalia guianensis) e no parametro "Diversidade e Estruturacdo genética", os dados evidenciaram menores valores de diversidade
genética para botos-cinza (S. guianensis) e toninhas (P. blainvillei). Esses achados indicam a maior vulnerabilidade dessas populacdes.

Diante do exposto, em virtude dos constantes impactos dos rejeitos de minérios sobre os cetaceos, estes ameacados de extingdo e
residentes da area, ressalta-se sobre a importancia da continuidade do PMBA, com o objetivo de monitorar os parametros ja
estabelecidos, juntamente a adogdo de possiveis medidas corretivas, com o intuito de avaliar, periodicamente, a efetividade das estratégias
adotadas e minimizagdo dos impactos sobre o taxon.

Anélise de Impactos

Em relacdo a Matriz de Resultados, que estabeleceu a classificagdo dos impactos observados e¢ sua relagdo com o rompimento da
barragem de Fundao, os resultados referentes aos cetdceos sdo os seguintes: impactos com valores criticos estdo representados pela
alteracdo da diversidade genética (categoria Genética) e alterag@o no uso do habitat (categoria Comportamento); impactos com valores
altos estdo representados pela contaminagdo por metais e metaldides (categoria Quimica), alteracdo nos pardmetros de saude e fisiologia e
mortalidade de organismos de cetaceos (categoria Satide) e nas taxas de encalhe de ceticeos (categoria Comportamento); impactos com
valores de nivel médio estdo representados pelas doencas e presenga de agentes infecciosos (categoria Saude).

Ao longo desses trés anos do PMPBA/FEST-RRDM foi possivel observar que houve um aumento crescente no namero de encalhes de
cetaceos.

A analise das taxas de encalhes anuais sugere influéncia do impacto sobre as populacdes de boto-cinza e toninha, com aumento de
encalhes para o boto mais acentuado na fase aguda do rompimento da barragem (fase pré-PMBA/Fest-RRDM, inicio do aumento em
2015 a2 2017, com maior ocorréncia no periodo chuvoso) e para toninha na fase cronica (fase PMBA/Fest-RRDM aumento acentuado nos
anos 2019 e 2020, periodo chuvoso).

De maneira geral, notou-se uma preferéncia do uso da area de influéncia do rio Doce para alimentagdo durante a estacdo seca, enquanto
na estagdo chuvosa o uso preferencial foi maior na area do rio Piraqué-Acu.

Ao longo dos trés anos de estudo foram registrados grupos S. guianensis em comportamento de alimentagdo e com a presenga de
individuos imaturos na composi¢do dos grupos na area criticamente afetada pelo rejeito de minério. Tratando-se de uma espécie
classificada como “Vulnerdvel” no Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada (2018), ha uma grande preocupacdo no que se refere a



um provavel declinio populacional da espécie na regido. Azevedo e colaboradores (2017) relatam o primeiro declinio em uma populagao
da espécie na baia da Guanabara e citam como provaveis motivos a exposi¢cdo a poluentes imunossupressores e desreguladores
enddcrinos, tais como metais pesados, que contribuem para a mortalidade e uma possivel diminui¢do nas taxas de sobrevivéncia e
reprodutiva.

Elevadas concentragoes de ferro, manganés, merctrio e cadmio foram encontradas no figado e rins de S. guianensis durante todo o
PMBA (RRDM, 2021, C). Manhaes e colaboradores (2022) detectaram tendéncias temporais crescentes de Hg e Zn em musculo e figado
de P, blainvillei, espécie classificada como “Criticamente ameagada” (Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada, 2018).

Os menores valores de diversidade genética para Sotalia guianensis (boto cinza) continuam sendo observados para a regido sobre maior
influéncia do rio Doce e para o periodo pos-rompimento. Para a espécie Pontoporia blainvillei (toninha), continua sendo observada uma
baixa diversidade genética mitocondrial.

A identificagdo de diferentes populacdes de Sotalia guianensis no litoral do Espirito Santo, pode representar que os impactos aplicados a
regido do rio Doce e outros pontos do litoral podem néo estar sendo efetuados em uma populagido grande e sim em populacdes menores, e
que por isso os efeitos podem ser mais acentuados. Uma populagdo pequena tende a uma homogeneidade genética e com isso menor
poder adaptativo a pressdes ambientais. Resultados de analises de isotopos estaveis de cetaceos, também apresentados no relatorio,
sugerem a provavel presenca de mais de uma populacdo ecoldgica no litoral do Espirito Santo.

As maiores concentragdes da megafauna se encontram proximas ou dentro das areas mais impactadas pela lama de rejeito. Em dois
desses host-spots identificados (sul da foz do rio Doce e APA Costa das Algas) ficou evidente a grande intensidade de uso como area de
alimentacdo dos animais avistados, indicando uma possivel vulnerabilidade das espécies a incorporacdo de poluentes através da cadeia
alimentar (com possiveis efeitos da biomagnificagdo) e a possiveis consequéncias de alteragdes ecossistémicas (com influéncia na
qualidade e quantidade de recursos alimentares) derivadas dos impactos causados pela lama do rejeito.

Ressalta-se sobre a presenca de uma populagdo de cetidceo isolada pertencente a uma espécie altamente ameacada que € a toninha
(Pontoporia blainvillei). No periodo monitorado, foi constatada a presenca de ndo mais do que 194 fémeas em idade reprodutiva ¢ ha
indicios de reducdo gradativa da area de ocupagdo desse restrito grupo de animais com predominancia ao sul da foz do rio Doce, area
mais impactada pela lama de rejeito. Dessa forma, medidas de protegdo e recuperacdo dessa area visando a redugdo desse e demais
impactos que atingem essa e as demais espécies sdo urgentes.

Foi demonstrado o efeito da turbidez das areas mais impactadas pela lama na atenuacdo e degradacdo dos sinais acusticos (cliques de
ecolocalizagdo) usados pela toninha (Pontoporia blainvillei) na busca por alimento. Essa regido ao sul do rio Doce, também apresentou
alta densidade de grupos de boto-cinza (Sotalia guianensis).

Os resultados do PMBA/Fest-RRDM tém demonstrado que os cetidceos e outras espécies estdo expostos a diversos fatores que podem
causar impacto tanto na saude dos organismos, quanto no ecossistema e que ainda ha lacunas de conhecimento quanto as condi¢des pos-
rompimento da barragem. Por isso, todas as alteracdes, patologias e indices investigados neste monitoramento sdo importantes na
avaliagdo da saude e do ambiente, sendo imprescindivel sua continuidade para a identificacdo das causas e efeitos justificaveis das
alteragdes encontradas.

AVES

O rastreamento remoto das aves marinhas que utilizam a foz do rio Doce e adjacéncias indica uma continuidade no uso da regido,
dependendo da escala espacial em que o fenomeno ¢ observado. Embora tenha sido registrada reducdo na presenga geral de aves em
algumas areas, as aves marinhas e costeiras permanecem utilizando o espaco e os recursos alimentares na foz do rio Doce e adjacéncias,
sem altera¢des substanciais nas areas de alimentac@o e no nicho tréfico entre os periodos pré e pés-rompimento da barragem de Funddo.
Ap0s trés anos de monitoramento, os rejeitos ndo inviabilizaram, por completo, a alimentagdo nas adjacéncias da foz do rio Doce, o que
pode ter um efeito ainda mais grave sobre as espécies de aves marinhas e costeiras que utilizam a regido, pois o uso continuado de uma
area contaminada pode causar efeitos deletérios em médio prazo. O cenario observado ¢ ilustrativo de uma armadilha ecoldgica, pois as
aves permanecem utilizando as mesmas areas e os mesmos recursos alimentares, os quais estdo agora contaminados. As aves registradas
sdo predadoras nas teias troficas dos ecossistemas dos rios, estuarios, aguas costeiras e ocednicas; assim, essas aves sdo0 sujeitas aos
efeitos da biomagnificacdo de componentes toxicos presentes no meio aquatico através da cadeia alimentar.

Devido aos movimentos (deslocamentos e migragdes) das aves, a alimentagdo nas areas atingidas pelos rejeitos da barragem pode
contaminar também os ambientes terrestres de importantes conjuntos de ilhas e faixas costeiras, como: a costa do Espirito Santo, a qual é
utilizada para reprodugdo e como area de descanso de aves Sternidae (trinta-réis); o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, o qual abriga
colonias de sete espécies de aves marinhas que se alimentam no entorno do Arquipélago; das ilhas Trindade e Martin Vaz, as quais
abrigam a reproducdo de P. arminjoniana; o Arquipélago de Tristdo da Cunha, localizada a mais de 3000 km da foz do rio Doce, mas que
¢ conectada a 4rea contaminada pelas viagens realizadas por T. chlororhynchos; além de outros locais cujas espécies migram para a
regido.

Ao comparar as concentragdes dos elementos-traco nas aves entre os periodos pré-rompimento da barragem de Funddo e o Ano 1,
observa-se uma diminui¢do geral nos valores dos elementos essenciais e um aumento dos ndo essenciais nas quatro espécies alvo. As aves
mais impactadas sao as que nidificam no Arquipélago dos Abrolhos, S. leucogaster e P. aethereus. No Ano 3, foi observado um aumento
geral nas concentragdes de elementos essenciais no sangue e nas penas das espécies estudadas, sugerindo uma tendéncia de reagdo dos
organismos, embora o efeito da contaminagdo cronica do ambiente possa alterar o cendrio em uma nova onda de contaminagdo do
sistema. O relatdrio deixa clara a contaminag@o das amostras analisadas, o que representa uma forte evidéncia do impacto dos rejeitos
sobre as aves que deve ser investigado amplamente e monitorado em longo prazo. Quadros de desidratacdo, baixo sucesso reprodutivo e
falhas reprodutivas de espécies ameagadas (e.g. P. aethereus e S. hirundinacea) foram documentados. O aspecto mais preocupante,
quanto a saude das aves, permanece sendo a presenca de patdgenos com perfil de resisténcia a substancias antimicrobianas. A
disseminacdo de bactérias resistentes a antibioticos no ecossistema marinho vem sendo reportada como uma ameaca global a saude
publica, devido ao alto potencial patogénico desses agentes.

Para S. hirundinacea, espécie ameagada nacionalmente, o cenario observado ao longo do periodo de monitoramento demonstrou situagao
alarmante para a espécie. Nao foi possivel construir sua fenologia reprodutiva devido a dificuldade na coleta de dados decorrente da
pequena quantidade de ninhos ativos encontrados pela equipe nas colonias no Espirito Santo, um dos principais locais conhecidos de
reproducdo da espécie no pais. O padrdo de variagdo do DNA nuclear, documentado aqui para S. leucogaster, é consistente com os
padrdes de variagdo relatados na literatura para a mesma espécie. Valores descritivos da diversidade genética (média de alelos, riqueza



alélica e diversidade genética) encontrados para individuos de S. leucogaster amostrados apos o rompimento, mostram-se mais altos em
relag@o aos amostrados antes do rompimento, indicando que ha possivelmente um aporte de novos alelos chegando em Abrolhos. Por sua
vez, P. aethereus teve uma sutil perda de alelos na comparagdo entre os conjuntos de dados pré e poés-rompimento, porém, a diversidade
génica se manteve estavel e, quando analisados por ano de amostragem, valores de riqueza alélica e diversidade génica ndo oscilaram.

Durante as contagens de aves na foz do rio Doce e adjacéncias, a frequéncia de ocorréncia de aves marinhas variou espacialmente (entre
as transecgdes) e temporalmente (entre as estagdes do ano). As aves, em geral, estdo concentrando-se nas areas mais afetadas pelos
residuos do rompimento da barragem e utilizam essas areas para alimentagdo. A maior abundéancia e riqueza na assembleia de aves
aquaticas ocorreu nos setores junto a foz do rio Doce. As espécies mais abundantes sdo da Familia Sternidae, englobando espécies
migratorias, cujas areas de forrageio principal sdo as dguas costeiras e os estuarios. Destacam-se as elevadas abundancias de S. hirundo,
espécie migratoria oriunda do hemisfério norte, além de 7. acuflavidus, T. maximus e S. hirundinacea, as quais se reproduzem na costa do
Espirito Santo, estando as duas ultimas ameagadas de extingdo nacionalmente (Portaria MMA 444/2014). No total, 74% das espécies
registradas na foz do rio Doce, em areas costeiras e ocednicas adjacentes, possuem algum grau de ameaga e/ou suas populagdes estdo em
declinio globalmente, segundo a lista da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN, 2020).
Considerando a avaliagdo das espécies registradas até o momento, em nivel nacional, 37% constam em alguma categoria de ameaga
(Portaria MMA 444/2014).

Aves marinhas sdo organismos K-estrategistas, visto que possuem relativamente elevada expectativa de vida, atingem a maturidade
sexual tardiamente (entre 2 ¢ 10 anos de idade), reproduzem-se anualmente, com ocorréncia de ano sabatico em algumas espécies,
apresentam baixa fecundidade (1 a 3 ovos) e extenso periodo de cuidado parental (50 a 350 dias) (Schreiber & Burger, 2002). Essas
estratégias de vida, associadas a diversas ameagas a conservagdo, como contaminagdo marinha, captura incidental em pescarias, ¢
predagdo de ninhos por espécies exoticas, colocam o grupo como o mais ameagado entre toda a Classe Aves (Croxall et al., 2012), pois os

atributos de vida lentos representam, em ultima instancia, baixa resiliéncia frente a eventos de declinio populacional.

TARTARUGAS MARINHAS

As analises apresentadas destacam a ocorréncia de “Alteracdo da diversidade genética”, que foi classificada como Alto Impacto para
tartarugas marinhas. As trés espécies de tartarugas marinhas avaliadas (C. mydas, D. coriacea e C. caretta) apresentam baixa
variabilidade genética, tornando-as mais suscetiveis aos efeitos de impactos antropicos como € o caso dos rejeitos de mineragdo
provenientes da ruptura da barragem de Fundao.

Além disso, foram detectados efeitos sobre a satide, que, de acordo com o relatorio, podem interferir ainda mais na capacidade de
resiliéncia destes animais ja ameagados por outros fatores antropicos. Destaca-se que os juvenis de C. mydas na APA Costa das Algas-ES
apresentam uma situagdo complexa por estarem menos saudaveis (alteragdes em pardmetros clinicos, bioquimicos e hematologicos) ao
longo dos 3 anos do monitoramento, quando comparados com a populagdo de C. mydas da area controle (Coroa Vermelha-BA).

Foi indicado ainda, pelo projeto de sobrevoos, alta sobreposi¢do de tartarugas marinhas com a regido de maior aporte de rejeitos
provenientes do rompimento da barragem de Funddo. A partir dos resultados das analises de satde, genética e sobrevoos, o local
amostrado na APA Costa das Algas pode ser considerado um /otspot de ameagas a conservagao.

O relatorio conclui que a redugdo da diversidade genética, do tamanho populacional, o comprometimento imunoldgico, a vulnerabilidade
a doengas, as alteracdes fisico-quimicas do ambiente praial e areas neriticas, dentre outros, sdo algumas das condigdes desfavoraveis que
as tartarugas estao sujeitas.

4.3.7.3 Proposta de Encaminhamento

Considerando o contexto atual sobre a discuss@o do “Plano de A¢do Integrado para Conservagdo para a Recuperagdo e Conservagdo da
Biodiversidade Aqudtica - PAI” é necessario que a discussao dos resultados também avance na discussdo de metodologias essenciais que
devem ser consideradas no referido Plano visando a recuperagdo da Megafauna. Paralelo ao PAI, ¢ essencial a continuidade do Programa
de Monitoramento para acompanhamento dos resultados dos pardmetros ambientais do referido Plano.

CETACEOS

No préximo relatério, recomenda-se, se for possivel, integrar estudos de bioacustica com estudos das atividades pesqueiras e ictiofauna
para monitoramento da distribui¢@o e ocorréncia de presas (camardes e peixes), conforme estabelecido no TR4.

Apesar da clareza na apresentacdo das analises dos dados e das conclusdes, restou uma divida pontual. Nao houve entendimento em
relagdo as predominancias de comportamentos em alguns estudos, a saber: No monitoramento embarcado e ponto fixo o comportamento
predominante, s.m.j, foi o deslocamento, enquanto no dronemonitoramento constatou-se o forrageamento. Essa possivel diferenga seria
por conta das metodologias ou com o decorrer dos estudos essa duvida poderia ser respondida?

Sugere-se a analise da viabilidade de inclus@o de estudo referente a alteragdes nos parametros reprodutivos em cetaceos, o qual seria
incorporado na meta ja existente: "Estimativa da idade dos cetaceos, maturagdo e taxa de fecundidade".

Em decorréncia da continuidade dos impactos dos rejeitos de minérios sobre os cetaceos, ¢ necessaria a realizagdo de reunides, entre
pesquisadores dos projetos e orgdos ambientais envolvidos, para avaliagdo de medidas de mitigacdo, reparagdo e conservagdo da
megafauna marinha presente nas areas impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao.

AVES

Os resultados do monitoramento refor¢am a importancia da regido para a conservagdo de aves marinhas e costeiras, sejam migratorias ou
residentes com reprodug@o no entorno da foz do rio Doce. O monitoramento da assembleia de aves marinhas e aquaticas em longo prazo
¢ ferramenta importante para inferéncia da qualidade ambiental, uma vez que esses animais sdo sentinelas da saude dos ecossistemas.
Portanto, sugere-se a continuidade do monitoramento por, pelo menos, uma janela temporal que contemple o tempo de uma geragdo para
aves marinhas. Além dos indicadores atualmente utilizados, recomenda-se a otimizacdo do monitoramento, com a exclusdo de alguns
aspectos e a ampliacdo de outros, visando, por exemplo, contemplar a avaliagdo da contaminac@o das presas das aves marinhas e do
ambiente no qual nidificam (e.g. contaminacdo do solo).



Rastreamento remoto

A continuidade da analise envolvendo rastreamento das espécies de aves marinhas selecionadas ¢ importante para que se possa ampliar o
nimero de individuos rastreados p6s rompimento da barragem, especialmente para propiciar uma comparagao mais robusta de dados pré
e pos rompimento. Para se inferir se o uso e escolha do espago pelas aves sdo determinados por algum fator oceanografico ou se, com as
mesmas condi¢des ambientais, as aves mudaram sua area de uso devido a um possivel impacto local ocorrido depois do rompimento da
barragem, os dados de temperatura superficial do mar (TSM), clorofila-a e batimetria necessitam ser obtidos de acordo com as posi¢des
geograficas nas viagens de cada individuo. Tais varidveis sdo representativas dos fatores que influenciam na distribui¢do das presas das
aves e, por isso, sdo excelentes proxies de condigdo das areas de alimentagdo. Recomenda-se a inclusdo das variaveis citadas nas futuras
andlises.

Isotopos Estaveis (Ecologia Trofica)

O cenario observado corrobora a necessidade da continuidade do monitoramento da ecologia trofica das aves, além de sua analise
integrada com a disponibilidade e distribuicdo espacial de suas presas, a fim de verificar se a ingestdo de alimento potencialmente
contaminado permanece ao longo do tempo. Recomenda-se que os estudos sejam complementados com o estudo atual da dieta das
espécies na area de estudo, através de coleta de regurgitacdo e outras técnicas, obtendo amostras concretas dos itens alimentares que
podem indicar habitos e fornecer materiais para a analise de contaminantes, entre outros aspectos.

Elementos-traco (Contaminantes)

O cendrio observado corrobora a necessidade da continuidade do monitoramento dos contaminantes nas aves e que, além dos indicadores
atualmente utilizados, seja considerada a necessidade de contemplar a avaliacdo da contaminagdo das presas das aves marinhas, e do
ambiente no qual nidificam (solo). Recomenda-se que nas futuras revisdes do escopo do monitoramento seja especificada metodologia
para amostragem de individuos que apresentarem anomalias de formagao e saude, entre outros.

Genética de populacoes (Diversidade genética)

Incluir, para o proximo relatério, aos moldes da tabela 102, o niimero de individuos de P. aethereus e P. arminjoniana estudados por ano,
local e més de coleta.

Demografia e Reproducio

Enfatizamos a pequena quantidade de ninhos ativos de S. hirundinacea que puderam ser localizados ao longo dos dois primeiros anos do
monitoramento, o que pode representar um alerta para a espécie no estado do Espirito Santo, refletindo no minimo a necessidade de
intensificar o monitoramento desta ave na regido. Como encaminhamento, sugerimos que sejam intensificados os esforgos para o
monitoramento reprodutivo da espécie na regido. Especialmente porque constata-se que a espécie permanece alimentando-se e utilizando
a area diretamente afetada pelo rompimento da barragem de rejeitos de Fundao.

Saude

Sugere-se que no proximo relatério anual seja avaliada a correlagdo da presenca de patdgenos e resisténcia a antibidticos com a area de
vida da populagdo, sazonalidade e variaveis ambientais a fim de identificar se ha ou ndo correlagdo entre a presenga de patdogenos e a
proximidade com a pluma de rejeitos.

Para o proximo relatorio anual, é importante também esclarecer se houve total auséncia de deteccdo durante analise microscopica dos
esfregacos para quaisquer Haemosporida (Haemoproteus, Plasmodium, Leucocytozoon) desde o inicio das amostragens para analise de
saude.

Contagens de aves na foz do rio Doce e adjacéncias - Costa

Uma vez que ndo foram identificadas ndo-conformidades com relagdo a aderéncia ao TR4 e respectivo plano de trabalho, o unico
encaminhamento proposto trata da necessaria continuidade do monitoramento incluindo também o presente subprojeto.

Contagens de aves na foz do rio Doce e adjacéncias - Mar

Uma vez que ndo foram identificadas ndo-conformidades com relacdo a aderéncia ao TR4 e respectivo plano de trabalho, o tnico
encaminhamento proposto trata da necessaria continuidade do monitoramento incluindo também o presente subprojeto.

TARTARUGAS MARINHAS

Considerando a realizacdo do programa de monitoramento reprodutivo das tartarugas marinhas no ambito do PMBA, mas em execucao
pela Fundagao Projeto Tamar, faz-se necessaria maior integracdo dos resultados. A apresentagdo dos resultados do Relatérios em analise
(PMBA/Fest-RRDM), de forma desconecta do Relatério do Monitoramento Reprodutivo e Telemetria Satelital de Tartarugas Marinhas,
nao parece ser a mais adequada, seja por apresentar estruturas diferentes de relatorios, seja por dificultar a analise integrada dos dados
obtidos pelos diversos monitoramentos. Assim, reiteramos a necessidade de integragdo de todos os projetos de tartarugas marinhas.

Genética

Nao ¢ feita nenhuma discussdo sobre o N amostral, e se eventuais valores baixos estdo comprometendo as analises. Destaca-se ainda que
ndo foi localizado, nos documentos que compdem o relatoério, informagdes sobre anélises provenientes de animais encalhados. Durante a
reunido de esclarecimentos de dividas com os pesquisadores € Renova foi informado que, com excegdo da Dermochelys coriacea, o N
amostral tem sido bom, inclusive com proposta de diminui¢do no novo plano de trabalho apresentado e ja em execugdo (de 60 para 45
individuos de C. mydas). Para o atual escopo também foram excluidas analises oriundas de animais encalhados.



Assim, para os proximos relatdrios, informar na discusso, as analises em que o N amostral baixo é pouco relevante ou irrelevante,
evitando assim, incerteza generalizada do resultado das analises. E apresentar de forma clara informagdes sobre o N amostral utilizado,
em relacdo ao estabelecido no plano de trabalho.

Saide

Também ndo ¢ feita nenhuma discussdo sobre o N amostral, e se eventuais valores baixos estdo comprometendo as analises. Durante a
reunido de esclarecimentos de dividas com os pesquisadores e Renova foi informado que o N amostral para D. coriacea tem sido muito
baixo, devido ao baixo nimero de ninhos da espécie na regido. Foi ressaltado ainda que o novo plano de trabalho apresentado e ja em
execucdo contempla amostragem em ovos dessa espécie, apesar de ter sido indicado, na revisdo do Termo de Referéncia e na Nota
Técnica n°® 8/2022/CTBio/DIBIO/ICMBIo (SEI ICMBio 11216882), a exclusdo de amostras em ovos de D. coriacea.

Assim, para os proximos relatorios, informar na discussdo, as analises em que o N amostral baixo ¢ pouco relevante ou irrelevante,
evitando assim, incerteza generalizada do resultado das analises. E apresentar de forma clara informagdes sobre o N amostral utilizado,
em relacdo ao estabelecido no plano de trabalho.

Excluir amostragens em ovos de Dermochelys coriacea, conforme ja havia sido solicitado na Nota Técnica n°
8/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI ICMBio 11216882), da avaliagdo do segundo relatério anual (RA2020) PMBA/Fest-RRDM.

Durante a reunido de esclarecimentos de duvidas com os pesquisadores ¢ Renova foi informado que os resultados de contaminantes
seriam repassados em breve pelo laboratorio aos pesquisadores e que todos os dados serdo apresentados e discutidos no proximo relatorio
anual (metais pesados e contaminantes organicos).

Assim, solicitamos apresentar, no proximo relatorio anual, os dados de metais pesados e poluentes organicos, com devida discussdo, a
partir do ano 1. Deve-se apresentar solugao para evitar o atraso das analises dos metais para os proximos anos.

Conforme ja indicado na Nota Técnica referente ao relatorio do Ano 2 (Nota Técnica n® 8/2022/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI ICMBio
11216882)), recomendamos apontar recursos necessarios ¢ metodologia para atendimento veterinario ¢ administragdo de antibidticos em
campo nos casos severos de lesdo ocular. Além disso, recomendamos a avaliagdo e indicagdo de outras medidas que podem ajudar na
mitigagdo dos impactos causados a esses animais, por exemplo, avaliar a necessidade de estabelecimento e/ou fortalecimento de centros
de recuperac@o desses animais, e laboratdrios para execugo de analises clinicas.

Sobrevoos-Bioacustica

Seguindo o padrdo dos outros subprojetos, sugerimos concentrar informagdes de metodologia no material suplementar, sendo que o
material suplementar que trazem resultados deve conter um titulo mais especifico a fim de facilitar a busca de informacgdes, considerando
que sdo apresentados resultados para quatro metodologias aplicadas.

Recomendamos aperfeicoar a apresentacdo dos resultados para facilitar entendimento. Por exemplo, sobre os dados de
Dronemonitoramento, a tabela com o nimero de avistamentos (Tabela 1 - Material Suplementar A6MSbS2) e figura sobre a estrutura
populacional dos grupos (Figura 3 - Material Suplementar A6MSbS2) ndo trazem o periodo de referéncia dos dados; outro exemplo ¢é a
escala grafica da Figura 2 (em especial o eixo Y do grafico) do Material Suplementar A6MSbS2, que ndo permitiu identificar facilmente
as diferencas de densidades indicadas entre os periodos, e quais dessas diferencas eram estatisticamente significativas. Além disso,
recomendamos observar se as areas de uso se diferenciaram entre os anos, ¢ se¢ as diferencas observadas entre os anos e as areas de uso
podem ter relacdo com a pluma de rejeitos.

Avaliar a pertinéncia de realizar andlise comparando os fundos identificados na avaliagdo do habitat com o ROV com a densidade de
avistamentos, ¢ o uso de ferramentas de geoestatistica para avaliar as possiveis diferengas de densidades entre anos e areas.

Conforme ja indicado em nota técnica anterior, recomendamos analisar os dados produzidos por esse subprojeto em conjunto com o0s
resultados da telemetria satelital em fémeas de Caretta caretta, como subsidio para identificag@o das areas mais utilizadas pelos animais.

4.3.8 Anexo 7 - Dulcicola

O Anexo 7 do 3° Relatdrio Anual (2021) do PMBA/FEST—RRDM RT- 39B - EVOLUCAO ESPACO TEMPORAL NA QUALIDADE
AMBIENTAL E NA BIODIVERSIDADE NO AMBIENTE DULCICOLA esta dividido em 3 itens, sendo eles:

1. Macroinvertebrados bentonicos;
2. Ictioplancton; e
3. Ictiofauna.

No material suplementar identificado por “47DS1”, que contempla a metodologia do Relatorio do PMBA, observou-se um equivoco na

pagina 6, pois o ponto P09 que se refere ao Corrego Sao Pedro Frio, ndo esta apresentado na legenda (identificagdo dos pontos) da figura
1 de localizacdo dos pontos de monitoramento da ictiofauna e macroinvertebrados bentdnicos, entretanto consta logo abaixo da figura, na
tabela 1 de identificag@o e coordenadas UTM dos pontos de coleta, na mesma pagina.

E ainda na metodologia (47DS1), na pagina 16, no item “Coleta de ictiopldncton” possui uma informagdo ja apresentada anteriormente
no item “Area de estudos” e o texto ficou repetitivo, talvez seria mais interessante alterar a escrita da metodologia para ficar mais objetiva
e sucinta, por exemplo, apresentar area de estudo, coleta e analise de dados de um grupo por vez, facilitando na escrita, leitura e
compreensao.

4.3.8.1 Avaliacdo de impactos ambientais e identificacdo de tendéncias nos pardmetros monitorados
Macroinvertebrados benténicos

Em relagdo a estrutura e composi¢do das comunidades bentonicas nos ambientes 16ticos e 1énticos no periodo chuvoso 2019/2020, foram
coletados um total de 1050 individuos distribuidos em 76 tdxons nos trechos 16ticos e um total de 1933 individuos distribuidos em 48
taxons nos ambientes lénticos, contudo estes valores de densidade divergem do apresentado na tabela 17, nas paginas 234 a 239.



No periodo seco 2021, foram coletados um total de 5363 macroinvertebrados bentonicos distribuidos em 115 taxons nos ambientes
16ticos e nos ambientes 1énticos do baixo rio Doce um total de 1296 individuos coletados distribuidos em 56 taxons, entretanto este valor
de densidade ndo condiz com o apresentado na tabela 20, nas paginas 250 a 252.

No geral, nos trechos 16ticos as riquezas foram maiores no periodo seco, sendo a maior riqueza encontrada no ponto P07 (50 taxons), no
periodo seco em abril de 2021. A maior densidade média de organismos foi encontrada no ponto P07 (aproximadamente 7000 ind/m?) no
periodo seco de junho/2021.

Para os trechos Iénticos, a pagina 230 do relatdrio informa que “As maiores riquezas de taxons no periodo seco foram encontradas no
Lago do Oleo P06 (28 tixons) e Lago do Limdo P05 (20 téxons)...”, entretanto ndo condiz com os valores apresentados na figura 116, na
mesma pagina, onde no periodo seco (abril/2021) foram encontrados as maiores riquezas de 23 taxons no lago do Oleo (P06) e 17 taxons
no lago do Limao (P05). Em relagdo as densidades, em todos os lagos no periodo chuvoso (dezembro/2019) foram encontrados os
maiores valores.

A composi¢do das comunidades em grupos troficos funcionais no periodo chuvoso 2019/2020 na calha do rio Doce, foi principalmente
por coletores-catadores. Ja no periodo seco 2021 foi mais distribuida entre os pontos, havendo predominéncia de coletores-catadores nos
pontos P02, P04 e PO8B (respectivamente 76%, 69% e 51%), nos pontos PO1B, P03 e P09 houve predominio de macroinvertebrados
filtradores (respectivamente 60%, 55% e 60%), e o ribeirdo Palmas (P07) foi o inico ponto que apresentou uma elevada proporgao de
raspadores (53%).

No trecho léntico, no periodo chuvoso 2019/2020, a predominancia foi de filtradores, com excegdo da lagoa das Palmas (P10) que ¢ de
coletores-catadores. Ja no periodo seco 2021, o grupo trofico coletores-catadores foi predominante nos lagos do Oleo e das Palmas.

No item 3.1.8 intitulado Avaliacdo da qualidade de dagua dos trechos Ioticos do baixo rio Doce, na pagina 268 do relatorio, foi observado
alguns conflitos de interpretagdo, primeiramente por tratar somente dos ambientes 16ticos, tendo em vista que no material suplementar
(A7DS1), que apresenta a metodologia aplicada, informa que “Para os trechos Ioticos foram utilizadas como variaveis preditoras os
fatores ambientais obtidos pelo protocolo de habitat (CALLISTO et al., 2002) e fatores fisico-quimicos de qualidade de agua (pH,
temperatura °C, condutividade elétrica uS/cm, oxigénio dissolvido e turbidez NTU) e para as lagoas foram utilizados os fatores fisico-
quimicos”, entretanto ndo foram mencionados os resultados da qualidade de agua para os ambientes 1énticos. Outro ponto observado foi
que a figura 136, na pagina 269, apresenta em sua legenda os pontos das lagoas, mesmo ndo tratando dos mesmos neste item.

Quanto a deformidades em aparelho bucal (mento) de larvas de géneros da familia Chironomidae (Diptera) coletores-catadores, no
periodo chuvoso 2019/2020 teve destaque o ponto P06 (lago do Oleo) que apresentou um alto percentual (69%) em relagio ao total deste
grupo coletados neste ponto, diferente do periodo seco 2021, que os pontos na calha do rio Doce P02 e PO8B apresentaram os maiores
percentuais (respectivamente 18% e 14%).

O periodo seco é o mais importante para estudar os padrdes de estrutura e composi¢do de comunidades de macroinvertebrados bentonicos
sob influéncia de fatores ambientais naturais e antropicos no baixo rio Doce.

Ictiopléncton

Durante o Ano 3 foram coletados 1.792 ovos, 1.846 larvas e 13 juvenis. As densidades totais equivalem-se a 279,94 ovos/10m?, 431,72
larvas/10m? e 1,66 juvenis/10m?3. As estagdes de amostragem da calha do rio Doce concentraram as maiores densidades de ovos e larvas,
sendo responsavel por 100% dos ovos e 92% das larvas capturadas.

Ao todo, foram identificados 16 taxons, dos quais quatro permaneceram ao nivel de familia, trés ao nivel de género e nove ao nivel de
espécie, sendo o mandi-amarelo (Pimelodus maculatus) a espécie mais abundante. Menos de 1% dos individuos capturados nido foram
classificados por estarem danificados ou serem recém-eclodidos. Em termos de riqueza, houve um maior niimero de tixons de espécies
nativas, enquanto para abundancia o destaque € para as espécies introduzidas.

Importante apontar que dentre as larvas e juvenis analisados, cerca de 51% dos individuos apresentaram alteracdes morfologicas
incomuns (rompimento da cavidade abdominal; sedimento avermelhado aderido em alguma regido do corpo; e sedimento avermelhado
em cavidades internas como boca e intestino) e que tais alteracdes foram registradas exclusivamente nos pontos de amostragem da calha
do rio Doce (area afetada pelo rompimento), enquanto que todas as larvas registradas nos tributarios (area ndo afetada) apresentavam
condi¢des de integridade normal.

Houve dificuldade no entendimento da informag@o que consta na tabela 23 (pagina 286) apresentando valores médios dos pardmetros
abioticos da agua superficial mensurados em cada ponto amostral no Ano 3, pois na metodologia apresentada no material suplementar
(A7DSI1) esta analise ndo ¢ citada, o que impossibilita a interpretacdo dos resultados quando o texto cita que “Comparando as variaveis
abidticas obtidas em todo o periodo analisado, diferen¢as maiores foram observadas entre os valores médios de turbidez e condutividade
elétrica”, ndo deixando claro se foram realizadas quaisquer analises estatisticas para tal afirmacdo, além de ndo demonstrar o intuito de
comparar ambientes distintos (calha X tributérios).

No que se refere ao recrutamento, nos lagos amostrados foram capturados 378 individuos. Os individuos foram identificados ao menor
nivel taxonomico possivel totalizando 15 espécies identificadas (70% nativas a bacia do rio Doce e 12% introduzidas).

A espécie nativa de maior representatividade nas capturas, foi o barrigudinho (Poecilia vivipara), responsavel por 44% das capturas
totais, com destaque como a Unica espécie coletada em todos os pontos amostrais. Enquanto que o tucunaré-amarelo (Cichla kelberi)
apresentou a maior abundancia entre as espécies introduzidas.

Na tabela 24 (pagina 286) intitulada “Composi¢do taxondémica e distribui¢do espacial de juvenis de peixes, capturados em lagoas
marginais durante o Ano 3 no baixo rio Doce, Espirito Santo”, deve apresentar em sua legenda o significado do emoji (espécie exotica),
assim como foi apresentada na tabela 21 da pagina 282.

Além do impacto da presenca de espécies introduzidas que estdo se reproduzindo intensamente em alguns pontos de coleta, alteragdes
morfologicas incomuns foram observadas nas larvas, especialmente naquelas capturadas na calha principal do rio Doce, semelhante ao
observado em larvas marinhas e o relatorio sugere um impacto advindo do rompimento da barragem de Fundao, mas seria interessante
tornar mais robusta esta hipotese, talvez apontar justificativas/explicagdes para tal suposi¢do, ou até mesmo apontando outros estudos
comparativos que possam auxiliar a este entendimento.

Na pagina 289, discute que “O sedimento avermelhado aderido as larvas é uma evidéncia de tracos de rejeito ainda presentes na calha
do rio Doce durante o Ano 3. Alteragdes como estas também foram descritas em amostragens de ictioplancton marinho pelo PMBA/Fest-



RRDM (RRDM, 2020b). Além disso, Bonecker e colaboradores (2019) mostraram que larvas com o trato digestorio danificado
apresentavam maiores concentragoes de metais em relacdo as larvas integras, na foz do Rio Doce e ao longo das areas costeiras”, mas
percebe-se pouco embasamento para tal afirmagdo e a figura 144 (pag. 285) nao evidencia a presenga de sedimento avermelhado na boca
e intestino das larvas.

Ictiofauna

A riqueza da ictiofauna que ocorre na porg¢do capixaba do rio Doce, considerando levantamento de registros bibliograficos e o
monitoramento do PMBA, estd representada por 103 espécies de peixes alocadas em 15 ordens e 37 familias, sendo 73 nativas e 30
introduzidas. Importante destacar que observa-se estabilidade no numero de espécies nativas e aumento no nimero de espécies
introduzidas ap6s o rompimento da barragem.

Na pagina 291, a figura 146 que aponta o nimero de espécies nativas e introduzidas antes e depois do rompimento da barragem de
Funddo, apresenta-se muito confusa, pois os valores ndo condizem com o texto supracitado (103 espécies, 73 nativas e 30 introduzidas),
diferentemente da tabela 25 nas paginas 292-298, que esta coerente com estes valores do texto.

Considerando apenas o levantamento do PMBA, foram coletadas 72 espécies de peixes, sendo 47 nativas e 25 introduzidas. E
adicionalmente o texto apresenta uma informagdo bastante confusa para o leitor (pagina 299), que “...em coleta exploratoria realizada em
setembro/outubro de 2019 nos rios Pancas e Sdo Jodo Grande, trés espécies adicionais foram registradas, sendo duas delas,
caracteristicas da calha do rio e de tributarios do alto e médio rio Doce”, e ainda “Nenhuma dessas espécies foi coletada na calha do rio
durante o Ano 1, Ano 2 e Ano 3 do monitoramento do PMBA/Fest-RRDM”, mesmo buscando na metodologia (material suplementar) nao
ha explicacdes sobre o que seria esta coleta exploratoria e como foi realizada.

Ainda na pagina 299, outra informagao que corrobora com a confusdo no entendimento do resultado do levantamento da ictiofauna é que
“Considerando as coletas realizadas com os petrechos redes de espera, arrasto e tarrafa, foram amostradas 68 espécies (45 nativas e 23
introduzidas)”, ndo deixando claro como foram coletadas as 4 espécies faltantes desta quantifica¢@o. Desta forma, o texto se apresentou
muito confuso no que se refere ao Levantamento da ictiofauna no item Estrutura e dindmica das populagdes de ictiofauna, nem mesmo
olhando o material suplementar para entender a metodologia possibilitou o entendimento e interpretagdo dos resultados. Percebe-se que o
nimero encontrado nas "coletas realizadas" por petrecho sdo menores do que o do "levantamento", logo se faz necessario a explicagdo
sobre as demais espécies coletadas.

Na figura 145, pagina 290, apresenta um diagrama mostrando a diversidade de ordens da ictiofauna do baixo rio Doce, porém a
visualizagdo e interpretacdo ficou ruim, pois ndo apresenta os valores/percentuais para cada ordem, deixando a critério de cada leitor a
possibilidade de supor a representatividade de cada ordem. Sendo assim, o diagrama deveria conter os valores/percentuais ou a
diversidade de ordens da ictiofauna ser apresentada de outra forma grafica.

As espécies de habitat estuarino ou marinho somam 20% do total, com destaque para as que possuem importancia para pesca como 0s
robalos (Centropomus spp.), tainhas (Mugil spp.) e xaréus (Caranx spp.), que utilizam o ambiente dulcicola/estuarino como locais de
reprodugdo ou bergarios (MAPA, 2020).

Para a tabela 26, nas paginas 300 a 303, necessita-se que na legenda informe que o numero “/” significa presenga e o “campo sem
preenchimento” auséncia da ictiofauna nativa e introduzida registrada em cada ponto ao longo dos trés anos de monitoramento do
PMBA.

Ao longo das 26 campanhas do monitoramento da PMBA, observou-se a perda ou declinio de 13 espécies de peixes no Ano 1 e Ano 2.
Por outro lado, Rhamdia quelen teve um comportamento inverso, ou seja, um exemplar foi capturado no inicio do monitoramento e,
depois, a espécie voltou a aparecer em maior propor¢ao, a partir do Ano 2 e Ano 3. As piranhas e o dourado, ambos introduzidos na bacia,
sdo exemplos de outras espécies que apresentaram aumento de suas frequéncias, principalmente no final do monitoramento, entretanto
esta informacdo ndo esta tdo clara quando visualizada no grafico da figura 150 (pagina 306), principalmente para piranha vermelha
(Pygocentrus nattereri).

Conforme a lista de espécies ameagadas da Portaria do Ministério do Meio Ambiente n°® 445/2014, o status de conservagdo das espécies
presentes na bacia do rio Doce foram: o crumatd Prochilodus vimboides considerado vulneravel (VU); o peixe-anual Xenurolebias
izecksohni e a piabanha Brycon dulcis classificadas como em perigo (EN); dentre os Siluriformes, o surubim-do-rio-doce
Steindachneridion doceanum e o bagre-guri Paragenidens grandoculis sdo classificados como espécies criticamente ameagadas (CR).

As espécies de interesse comercial identificadas no levantamento da ictiofauna para o baixo rio Doce, somam 57, destas 37 espécies sdo
nativas e 20 espécies introduzidas.

Para a caracterizagdo da ictiofauna, as espécies coletadas pelo PMBA durante os trés anos foram apresentadas individualmente com
imagem (foto), caracteristicas taxondmicas, ecologicas e genéticas nas paginas 308 a 407. Importante ressaltar que algumas fotos estao
ruins, como exemplo a figura 163 (pagina 324) que apresenta um exemplar de Deuterodon cf. taeniatus e a figura 210 (pagina 387) com a
espécie Clarias gariepinus. Além disso, a figura 179 - Pygocentrus nattereri (pagina 346) esta no fundo branco ao invés de fundo preto
como as demais, despadronizando as imagens.

Na pagina 415, a tabela 28 apresenta valores dos indices descritores da comunidade de ictiofauna do baixo rio Doce considerando o
corrego Sao Pedro Frio (ponto 09 situado a montante de uma drenagem do rio Doce - unico ponto onde as coletas foram realizadas com
pesca elétrica num trecho de 150 m e com um esfor¢o de 1 hora), porém nao fica esclarecido o motivo pelo qual trata somente os periodos
chuvoso 19/20, chuvoso 20/21 e seco 21. Importante citar que na metodologia (material suplementar) a unica informagdo para o item
Indices descritores da comunidade de ictiofauna se refere a analise de dados (pagina 27-28), que consiste em “Para a descricio da
comunidade foram apresentados os seguintes indices: Indice de Diversidade de Shannon-Wiener, com intervalos de confianca obtidos
por meio da aplicagdo de procedimento bootstrap; Indice de Simpson - domindncia e equitabilidade. Todos os indices foram obtidos com
os pacotes vegan (OKSANEN et al., 2020) e BiodiversityR do R (KINDT; COE, 2005)”, ndo acrescentando informagdes que possam
elucidar a questdo.

Em geral, a turbidez apresentou uma relagdo negativa com a riqueza de espécies na calha e positiva nos lagos e corregos. E ainda, nos
corregos e no lago das Palmas, essa relacdo positiva esteve associada a riqueza de espécies introduzidas.

No que tange a ecologia trofica, ao longo das 26 campanhas do monitoramento, foram analisados 3.503 estomagos pertencentes a 69
espécies, sendo 45 nativas e 24 introduzidas, e foi possivel identificar 17 categorias alimentares. Os itens consumidos por cada espécie



foram determinantes para classificar as guildas troficas, sendo identificadas 10 guildas troficas: bentéfago, carnivoro, detritivoro,
herbivoro, insetivoro, insetivoro aquatico, insetivoro terrestre, invertivoro, onivoro e piscivoro.

Na tabela 33 que apresenta valores das porcentagens de volume (%V) das categorias alimentares consumidas pelas espécies de peixes do
baixo rio Doce e o numero de estdmagos analisados por espécie (N), percebe-se um pequeno equivoco na legenda, pagina 446, pois
“Rot:Rotifera” ndo esta presente na tabela, logo ndo ha necessidade de constar na legenda.

Na pagina 449, a figura 254 possui um incoeréncia quanto a quantidade de riqueza de espécies carnivoras quando comparada a
quantidade apresentada pela tabela 33 (pagina 446-448).

No texto da pagina 450, afirma que “Ao considerar os pontos de amostragem localizados somente na calha do rio Doce, a propor¢do de
guilda trofica tende a mudar ao longo do gradiente longitudinal (P1 até P4), ou seja, a riqueza de guilda trofica aumenta a medida que
as estagoes de coleta se aproximam a foz do rio”, porém a interpretagdo ndo esta clara visualizando a figura 255, na mesma pagina, onde
o ponto P4 (mais proximo a foz) apresenta menor riqueza de guilda trofica que os pontos P2 e P3 da calha do rio Doce.

Ficou confusa a informagéo da pagina 452 que cita “Vale ressaltar que o Sarapo, G. sylvius, apesar de ter sido coletada somente uma vez
na calha do rio Doce, ela também ocorre nos ambientes de lagos e corregos do monitoramento”, pois na figura 257 que apresenta a
evolucdo temporal do indicador abundéancia para as espécies de peixes da guilda tréfica carnivoro na calha do rio Doce, ¢ possivel
observar que a espécie foi coletada em fev/2020 e jan/2021, ou seja ndo foi somente uma vez. A menos que a frase esteja se referindo
somente a coleta no ano 3, sendo necessario reescrever para melhorar o entendimento da informagao.

Dentre os peixes nativos registrados nas campanhas do Ano 1, Ano 2 e Ano 3, houve predominéncia de fémeas (65%) em relagao aos
machos (35%), enquanto nas espécies introduzidas, houve leve predominéncia de fémeas (51%).

Na pagina 464 consta que “Os valores de relagdo gonadossomdtica (RGS) nos periodos chuvoso e seco no Ano 3 foram maiores do que
nos Anos 1 e 2 nas fémeas e machos de Lambari Astyanax lacustris e Curvina Pachyurus adspersus...”, entretanto este resultado ndo
condiz com o apresentado nos graficos das figuras 268, 269 e 270 (paginas 465 ¢ 466), onde nao ha diferenca significativa maior para o
ano 3 em relag@o aos anos 1 e 2 para machos no periodo chuvoso, e tampouco para machos e fémeas da espécie 4. lacustris no periodo
seco.

Em seguida no texto, algo semelhante pode ser observado (pagina 464) onde menciona que “Quando comparado por pontos na calha do
rio Doce, os valores de RGS foram menores nas fémeas e machos das espécies nativas Astyanax lacustris e Pachyurus adspersus nos
pontos 3 e 4...”, porém esta informacao deve ser reescrita, pois os valores foram significativamente menores para machos e fémeas da
espécie A. lacustris no ponto 4 e para machos da espécie P. adspersus no ponto 3.

Quanto a avalia¢do genética, foram utilizadas trés abordagens distintas: DNA barcode, genética de populacdes e diversidade filogenética.
O DNA Barcode foi eficaz em discriminar corretamente 42% das espécies analisadas neste estudo (51 de 118). No que se refere as
analises de genética de populacdes, foram encontrados altos indices de endogamia em todas as espécies analisadas, mas ainda ndo esta
claro se essa endogamia ¢ natural ou foi causada pelos impactos do rompimento da barragem, sofridos pelas populagdes dessas espécies.

Na comparagao entre as comunidades de peixes do alto e do baixo rio Doce, encontramos que a diversidade filogenética das assembleias
de espécies nativas ¢ 30% maior na regido do alto rio Doce em comparagdo com a das assembleias de espécies nativas do baixo rio Doce.
Os resultados da comparagao entre o baixo e o alto rio Doce ajudam a reforgar a hipotese de que houve uma contribuigao desproporcional
das espécies introduzidas nas assembleias de peixes, principalmente do baixo rio Doce, as quais estariam iniciando um processo de
substituicdo das espécies nativas daquela regido.

4.3.8.2 Conclusées - Dulcicola
Principais evidéncias observadas seguem abaixo:

Macroinvertebrados benténicos

- Maior riqueza e abundancia de taxons no periodo seco na calha do rio Doce e riachos;

- Predominio de quironomideos e minhocas d’ agua coletores-catadores e raspadores moluscos nos pontos impactados e alterados com
baixa qualidade de 4gua na bacia;

- O predominio de macroinvertebrados coletores-catadores com elevadas densidades apontam para um desequilibrio ambiental na bacia;

- O predominio dos géneros de quironomideos filtradores no lago do Limao sugere melhor qualidade de suas aguas em relacdo aos lagos
do Oleo e das Palmas que apresentaram maiores abundancias de quironomideos coletores-catadores.

Ictioplancton

- A calha principal do baixo rio Doce concentrou as maiores densidades de ictiopladncton durante o estudo, especialmente a jusante da
UHE Mascarenhas;

- Espécies nativas e introduzidas foram encontradas no ictioplancton, assim como espécies dulcicolas e de origem marinha;
- As espécies nativas apresentaram maior riqueza, enquanto as exoticas P. maculatus e P. nattereri apresentaram maior abundancia;
- Verificou se a ocorréncia de espécies tolerantes e intolerantes com alteragdes morfologicas;

- A integridade larval de espécies intolerantes e, especialmente, daquelas tolerantes a passagem do rejeito pode ser utilizada como
bioindicador da qualidade ambiental.

Ictiofauna
- Diminui¢ao no numero de espécies nativas amostradas ao longo do monitoramento;

- A evolucdo espago-temporal do monitoramento da ictiofauna do baixo rio Doce mostra que, além da diminui¢do da diversidade gama, a
riqueza de espécies amostradas nos pontos monitorados também diminuiu;

- Grande proporg¢do de riqueza e biomassa de espécies introduzidas;



- Reducao de carnivoros e piscivoros na calha do rio Doce;

- A atividade reprodutiva nas espécies nativas e introduzidas durante os periodos chuvoso e seca, com pico reprodutivo no periodo
chuvoso;

- Maior nimero de fémeas nas populagdes de nativas (o esperado em populagdes naturais € uma razdo de 1:1) e recrutamento relevante de
espécies introduzidas;

- Observado um forte gargalo populacional persistente ao longo dos anos;
- A diversidade filogenética do baixo rio Doce ¢ menor que a observada no alto e médio rio Doce;

- A perda de diversidade filogenética é mais evidente nas espécies nativas.

A concentragdo de material em suspensdo na agua aliado a contaminagdo alta de metais trouxe consequéncias a nivel critico para a
estrutura das populacdes icticas com alteragdo significativa da diversidade genética e redugdo da diversidade filogenética; com estado
critico para fitoplancton, zooplancton, macronutrientes e peixes, bases da cadeia trofica.

4.3.8.3 Propostas de Encaminhamentos

Os encaminhamentos foram apresentados junto ao anexo 3 do ambiente dulcicola.

4.3.9 Anexo 7 - Marinho
4.3.9.1 Avaliacio de impactos ambientais e identificacdo de tendéncias nos pardmetros monitorados

O relatdrio informa que, para os estudos de genética de populagdes, foram coletadas amostras de peixes, recifais e estuarinos. Para os
peixes estuarinos as amostras foram coletadas concomitantemente com as campanhas dos estudos de ictiofauna e carcinofauna
estuarinas/marinhas, nos rios: Caravelas, Doce, Ipiranga e Sdo Mateus. Para os peixes recifais foram delimitadas quatro areas ao longo da
area de abrangéncia do PMBA/Fest-RRDM sendo: Al -Norte de Abrolhos e Royal Charlotte, A2 - Sul do banco de Abrolhos, A3 -
Plataforma estreita entre Linhares e Piuma, A4 - Marataizes ¢ norte do RJ (ver Protocolo Genética de Populagdes - pagina 2 anexo
A7MICS11). Porém, na Figura 1 (pag. 4 anexo A7TMICS11), os pontos para genética populacional estdo apresentados apenas na Resex
Cassuruba, dificultando a compreensao de quais os pontos foram amostrados para genética populacional.

Ictiofauna Estuarina/Marinha

O peso total alegado para as coletas foi de 1.071,7t para um total de 90.097 individuos, perfazendo uma média de praticamente 12kg por
individuo.

Neste item, foi relatada a ocorréncia de Clarias gariepinus (bagre-africano), espécie exdtica invasora, oriunda da Africa, extremamente
rustica e oportunista, 0 que representa uma ameaga para a biodiversidade local.

E informado que entre os estuarios estudados, o rio Doce apresentou menor riqueza de espécies absolutas tanto na area interna (exceto rio
Ipiranga), quanto na externa, sendo a espécie Genidens genidens (bagre-guri) a que possui maior biomassa relativa para areas internas.
Nao se discute se a menor riqueza do rio Doce se deve a presenga do rejeito de minério.

Para as interagdes entre variaveis ambientais e as comunidades, a estrutura da comunidade de peixes, interagdes Local x Periodo e
indicadores de riqueza e diversidade, ndo foram encontradas diferengas significativas para os indicadores propostos. Entretanto, esse fato
nao indica que as comunidades de peixes ndo estdo sendo afetadas pelos rejeitos de minério. O fato pode ser explicado pela mobilidade
dos peixes, permitindo que os individuos se desloquem para areas menos perturbadas.

E observado que a curva de rarefagdo para a riqueza, ainda nao atingiu os valores esperados em nenhum dos estuarios amostrados.

Carcinofauna Estuarina/Marinha

O relatorio informa a coleta de 230kg de amostras distribuidas por 176.372 individuos, o que perfaz a média de 1,3g por individuo
coletado. Com relagdo a biomassa, a espécie Xiphopenaeus kroyeri (camardo sete-barbas) foi a mais representativa, configurando mais da
metade da massa coletada. Esta espécie é considerada um dos recursos pesqueiros mais importantes da regido, as espécies Xiphopenaeus
kroyeri e Callinectes ornatus foram as espécies mais frequentes nas coletas.

E discutido que néo foi detectado o impacto do rejeito sobre as assembleias de crusticeos nos testes de hipotese das analises de variancia
realizadas. O fato poderia ser explicado pela falta de dados pretéritos ao rompimento da barragem de Funddo, somada a interrupgao das
amostragens nos periodos Seco 2 e Chuvoso 3, por causa da pandemia de Covid-19. Assim, apesar de algumas tendéncias terem se
destacado ao longo das andlises, ainda ndo foi possivel compreender os efeitos do impacto do rompimento sobre a variabilidade natural
da fauna de crustaceos no espago € no tempo.

DNA Barcoding

Considerando-se o volume informado das coletas e o aparente sucesso no estabelecimento dos protocolos, as 1764 amostras (24%) que
foram processadas durante os trés anos de estudo aparentam um ritmo de analise abaixo do esperado. Considerando-se uma amostra por
individuo, isso corresponde a um passivo de mais de 5.000 amostras ainda a serem processadas. De igual maneira, apenas 982 sequéncias
das 1764 amostras foram analisadas.

As andlises efetuadas identificaram algumas espécies exoticas invasoras: Butis koilomatodon, Clarias gariepinus, e Achirus mucuri. Esta
ultima ainda ndo havia sido registrada para o litoral do Espirito Santo. As analises também detectaram espécies que ndo haviam sido
coletadas nos Anos 1 e 2.



Recrutamento da Ictiofauna

A zona de impacto foi o ponto que produziu o menor nimero de individuos coletados. Temporalmente, foram encontradas diferencas
significativas nas analises de varidncia dos indices ecologicos envolvendo a riqueza e biomassa das espécies comuns ¢ dominantes do rio
Doce, quando comparadas a area impactada e de controle. Estas diferencas podem chegar a 20x e significam uma resposta significativa ao
fator impacto.

Foi constatado que, como nos anos anteriores, espécimes coletados na foz do rio Doce e adjacéncias apresentaram lama aderida a
superficie do corpo. Isso foi observado nas pos-larvas das familias Monacanthidae (Catherhines pullus) e Gerreidae, e também em ovos
nao identificados. Este fato evidenciou a influéncia negativa do rejeito de minério no desenvolvimento larval dos peixes.

O relatdrio destaca ainda que o tamanho de pds-larvas cresce proporcionalmente a distdncia da costa e proximidade dos recifes costeiros,
possivelmente evidenciando o resultado dos impactos - relacionados ou ndo ao rompimento de Fundao - sofridos por este grupo na regido.

Em contraste com os relatorios anteriores, ndo houve citagdo da constatacéo de larvas de peixes com trato digestivo danificado.

Ecologia Troéfica - Isétopos Estaveis

O estudo apresenta o papel de destaque da espécie Genidens genidens (bagre-guri), indicada pelo método como a espécie de topo dentre
todas as demais estudadas. Importante discussdo se da pelo historico de outros relatérios da RRDM/FEST onde se identificou a
contaminag@o na espécie - e outras - pela alta concentragdo de metais vinculados ao rejeito.

Condiciio Corporal de Peixes Estuarinos/ Marinhos
Devido a inconstancia de coletas com foco nesta variavel, as comparagdes entre anos se tornaram inviaveis.

Sobre a variagdo do indice escalonado de massa (IMS), a falta de resultados significativos para 7 das 8 espécies aponta para a auséncia de
impactos diretos a este indicador do estudo. O Cangoa, Stellifer rastrifer, uma das importantes fontes alimentares de toninhas e botos, foi
a Unica espécie para qual o indice diferiu significativamente entre areas-controle e zona de impacto.

Importante o registro de que ainda ndo foi identificada diferenca significativa no IMS para Stellifer brasiliensis, em tese uma espécie mais
ligada ao estuario e que se alimenta préximo ao fundo. Entretanto, foi demonstrada uma tendéncia de individuos menores no estuario do
rio Doce.

De acordo com as analises estatisticas efetuadas, ndo foram encontradas diferen¢as marcantes entre os locais estudados, na condi¢do
corporal das oito espécies de peixes estudadas. Porém, o padrdo espacial observado para seis espécies na estacdo seca (C. bleekerianus,
O. mucronatus, P. harroweri, 1. parvipinnis, S. brasiliensis e S. rastrifer), considera a possibilidade de ser um efeito cronico negativo do
rejeito.

Por fim, destaca-se a seguinte consideragdo: “Em sintese, ndo foram encontradas diferencas marcantes entre os locais na condi¢do
corporal das oito espécies estudadas(...) entretanto, o padrdo espacial observado para seis espécies na estagdo seca é consistente com o
que seria esperado frente a um efeito cronico negativo do rejeito: baixa condig¢do no local impactado e um incremento gradual a medida
que se distancia dele”.

Ictiofauna Recifal

Quanto ao censo visual subaquatico (UVC), o relatério traz que “De uma forma geral, as menores médias de abunddncia e biomassa no
Ano 3 foram observadas na zona de impacto - APA Costa das algas. Na area norte (I, CI1-C4), as assembleias de peixes recifais
amostradas na zona de impacto apresentaram diferencas significativas para abundancia, riqueza, diversidade e composi¢do de
comunidade. Na area sul (I, C5, C6), abundancia total e equitatividade de Pielou foram significativamente diferentes no contraste do que
nas zonas de controle”. Igualmente, algumas espécies raras parecem ter sua diversidade diminuida na zona de impacto. Ou seja, ao que
tudo indica, a estrutura das comunidades esta sendo impactada em decorréncia do rompimento. Informagao esta, corroborada pela analise
que demonstra o fator “distdncia do rio Doce” como uma das que melhor explicou os resultados.

Em relagdo a genética de populacGes e diversidade genética, apesar de varios resultados importantes sobre a diversidade alélica das
populagdes de peixes nas regides impactadas, nenhuma caracteristica ou diferenga foi vinculada exclusivamente ao potencial impacto do
rompimento sobre essas populagdes.

Telemetria Estuarina

De forma relevante, os estudos indicaram alta fidelidade dos individuos ao estuario, especificamente nos locais mais profundos do rio
(margem direita).

Foi relatado também que os individuos ndo se deslocaram a montante da foz, como seria esperado. Adicionalmente, 44% dos individuos
rastreados no rio migraram para o mar e ndo retornaram.

Em analise estatistica, foram relacionados significativamente locais de alta turbidez com a auséncia de robalos, indicador que pode ser
diretamente impactado pela ressuspensdo de sedimentos do rompimento.

Microquimica de Otélitos

Na analise foram identificadas algumas diferengas significativas a maior concentragdo de Ba:Ca para robalo-peva foi maior para o rio
Doce, podendo estar relacionada ao impacto do rompimento. Entretanto, cabe salientar que a relacdo Fe:Ca, Mn:Ca e Mg:Ca
aparentemente ndo corroboram esta hipdtese por ndo serem significativas ou por apresentarem valores maiores para areas mais distantes
da zona impactada.

Para a espécie robalo-flecha, a relevancia se da pela tendéncia de diminuicdo da relacdo Fe:Ca a medida que se afasta da zona de impacto.

Considerando o bagre-guri, o estudrio do rio Doce apresentou diferenga significativa com as maiores médias nas razdes dos elementos-
traco Ba:Ca, Fe:Ca e Mn:Ca. Entretanto, a diferenga nao se confirma para Mg:Ca.



Telemetria Recifal

O texto referente ao topico foi integralmente copiado do relatério RA 2020-RT36D, apenas com atualiza¢do de referéncias de figuras e
anexos. O assunto foi inicialmente relatado pela CT-Bio no Oficio SEI n° 8§4/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio.

Erros textuais do relatério de resultados

Abaixo estdo referenciados e sublinhados os principais erros de informacao / textuais identificados:

e Pagina 1021. “apenas 10 e 7 espécies compuseram 90% da abunddncia e da biomassa, respectivamente, nesta area do Rio Doce”.

e Pdgina 1040. “A andlise de componentes principais (PCA) indicou que a varidvel mais representativa na zona de impacto foi a
claridade da agua (KD490) ou da turbidez (PSU) .

4.3.9.2 Conclusdo - Marinho

Os estudos realizados até o momento identificaram, de forma mais direta e associativa ao rompimento, o seguinte:

¢ O estuario do rio Doce apresentou menor riqueza de espécies;

¢ Com relacdo ao recrutamento da ictiofauna, a zona de impacto foi a que produziu a menor abundancia;
¢ Ainda sdo encontrados ovos e pos-larvas com lama aderida a sua superficie;

e Algumas espécies raras parecem ter sua diversidade diminuida na zona de impacto;

e O tamanho de pos-larvas cresce proporcionalmente a distdncia da costa e proximidade dos recifes costeiros, possivelmente
evidenciando o resultado dos impactos;

e A espécie Genidens genidens (bagre-guri), indicada como contaminada em relatérios anteriores, confirmou-se como a espécie de
topo dentre todas as demais estudadas, indicando potencial acimulo na cadeia trofica;

e Para o Cangod, fonte alimentar de toninhas e botos, o indice escalonado de massa diferiu significativamente entre areas-controle e
zona de impacto;

e Asandlises de DNA barcoding efetuadas identificaram algumas espécies exoticas invasoras;

¢ Durante o censo visual subaquatico, as menores médias de abundéancia e biomassa no Ano 3 foram observadas na zona de impacto -
APA Costa das algas;

e Na regido estuarina, foram relacionados significativamente locais de alta turbidez com a auséncia de robalos;

e Para a microquimica de otdlitos do bagre-guri, o estuario do rio Doce apresentou diferenca significativa para elementos-trago
caracteristicos do rejeito.

4.3.9.3 Proposta de Encaminhamentos
Sobre a coleta de individuos, descrever no relatorio o método de eutanasia dos crustaceos;

Para a analise de dados, sugere-se - quando aplicavel - definir com maior clareza quais sdo os protocolos baseados e validados pela
literatura e os que sdo protocolos de analise de dados / estatisticos originais ou inéditos utilizados pelas equipes de pesquisa;

Revisitar a afirmacdo: “A drea de atuacdo do monitoramento no ambiente marinho, ao longo destes 3 anos do PMBA (2018 - 2021),
compreendeu a regido da plataforma continental que se estende desde o municipio de Guarapari/ES até o Parque Nacional Marinho de
Abrolhos/BA.”, uma vez que pontos amostrais de Guarapari e Vitoria foram suprimidos;

Com relagdo aos quantitativos informados para as coletas da ictiofauna e carcinofauna, os valores apresentados estdo aparentemente
errados. Sugere-se a revisdo;

E necesséria a padronizagdo dos nomes populares das espécies dentro do relatério;
Solicita-se discorrer sobre a aparente baixa produtividade do processo de analises de DNA Barcoding;

Solicita-se para o proximo relatorio a discussdo de forma mais aprofundada, embasada em literatura, da questao da diferencga significativa
de biomassa e abundancia entre area impactada e controles para a recrutamento de ictiofauna.

Sobre as larvas e ovos com presenga de lama na superficie, solicita-se a inser¢do na discussao:

¢ Se o fato se mostra normal/anormal, esperado/inesperado de acordo com a literatura;
¢ Esclarecer se antes do rompimento havia a identificagdo de substrato aderido e se a analise era feita ou ndo;
¢ Quanto as fotos da lama aderida, ¢ importante que haja a identificacdo por seta ou outro simbolo da lama. Em algumas fotos surge a
davida sobre o que se esta vendo: se é lama ou coloragdo normal do individuo;
Revisar os graficos apresentados na Figura 10 do anexo A7MICS4, pois ndo apresentam o tamanho das pds-larvas na regido costeira, o
que ¢ mostrado na figura 5 do mesmo anexo - e que deve ser referenciado corretamente no texto;

Solicita-se discorrer mais sobre a variacdo no tamanho das pds-larvas em relagdo a distdncia da costa e sua possivel relagdo com o
rompimento.

4.3.10 Anexo 8 - Sedimentacio em Abrolhos



O Anexo 8 - Sedimentagdo em Abrolhos compreendeu analises no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, a APA Estadual Ponta da
Baleia/Abrolhos e a Reserva Extrativista de Cassuruba e sua zona de amortecimento.

4.3.10.1 Avaliacdo dos impactos ambientais e identificacdo de tendéncias nos pardmetros monitorados

Apesar do 3° relatério concentrar os resultados dos 3 anos de monitoramento, ele ndo foi tdo incisivo em suas conclusdes como o 2°
relatorio, que indicou claramente a presenca de sedimentos da foz do rio Doce na regido de Abrolhos/BA ap6s o rompimento da barragem
de Fundao. Segue abaixo um resumo dos principais resultados apontados no atual relatério do PMBA.

De acordo com as andlises por imagens de satélite, padrdo das concentragdes de MPS e coeficiente de atenuagao difusa a 490nm (kd490),
o rompimento da barragem do Funddo nao alterou a disponibilidade de luz na coluna de 4gua em Abrolhos.

Durante o PMBA nio foi possivel identificar a pluma do rio Doce em Abrolhos devido a mistura com o sedimento das outras regides ao
norte, no entanto, a direcdo das correntes superficiais ao longo da costa do ES e da BA ¢ totalmente favoravel ao transporte do sedimento
do rio Doce até Abrolhos. Neste sentido, as analises demonstraram que a concentragdo mensal de MPS em Abrolhos estd mais
relacionada com a intensidade do vento do que com a variagdo da vazdo dos rios. A variagdo dos sedimentos em suspensdo em Abrolhos
esta relacionada com os sistemas frontais associados com fortes ventos de S, SE e SO, principalmente no inverno, que além de poderem
inverter a corrente maritima para norte, favorecendo o transporte de sedimento do rio Doce para Abrolhos, provocam a ressuspensao do
sedimento marinho. Uma comparagdo entre o sinal isotopico em Abrolhos (arco externo), decorrente da foz do rio Doce, e os ventos de
superficie mostra uma clara associagao.

A ressuspensdo de sedimento do fundo marinho ocorre diversas vezes ao longo do ano, aumentando o impacto dos poluentes sobre os
recifes de corais.

Os sedimentos coletados pelas armadilhas instaladas proximas as areas de recifes em Abrolhos indicaram que a composicdo isotopica
dessas amostras é composta por uma mistura entre diferentes fontes de sedimentos durante o periodo estudado. Os sedimentos da foz do
rio Doce apés a ruptura da barragem de Fundao fornecem componentes sedimentares que podem explicar a composicao isotopica dos

sedimentos coletados em Abrolhos, em especial, os pontos com maior variacdo da razdo 8751308t em compara¢do com a razio

143Nd/144Nd. Nas amostras coletadas no Arco Externo, o sinal isotdpico do rio Doce ¢, no geral, menor que nos sedimentos dos arcos
Interno e Intermediario.

Verificou-se uma mudanga na mineralogia das amostras do Arco Interno na regido de Sebastido Gomes no periodo de janeiro a
julho/2020, ocorrendo um pico de quartzo associado & presenca de albita e diminui¢do das concentragdes de muscovita e gibbsita, e
auséncia de minerais carbonaticos. Segundo os pesquisadores, esse evento deve estar associado a maior vazdo do rio Doce, que atingiu
sua maxima para o periodo de janeiro/2019 a setembro/2021, causando aumento na entrada de material terrigeno.

O relatorio apresenta tendéncia de redugdo no sinal do rio Doce para o arco externo na analise dos dados isotdpicos. Por outro lado, no
arco interno a tendéncia foi de um leve aumento de sinal do rejeito, mesmo apds 6 anos da sua chegada a foz do rio Doce.

4.3.10.2 Conclusoes - Sedimentacdo em Abrolhos

O estudo cumpriu os principais objetivos propostos, monitorando o MPS, a deposicdo de material nas armadilhas e comparando a
mineralogia e composigdo isotdpica entre as amostras nos arcos recifais interno, intermediario e externo na regido de Abrolhos. O estudo
produziu uma importante linha de base sobre a mineralogia e composi¢cdo dos sedimentos na area afetada pelos rejeitos. Essa linha de
base contribui para a tomada de decisdo, identificagdo de impactos e monitoramento de impactos e medidas reparatorias, além de ser uma
fonte de informacao cientifica para universidades e Unidades de Conservagao afetadas pelo rompimento da barragem.

O 2° relatorio conclui que a partir das assinaturas radiométricas por isdtopos radiogénicos (razdes 875r/805r e 143Nd/ 144Nd), em
sedimentos coletados em Abrolhos, considerando as assinaturas de outros rios que aportam na regido e a condi¢@o pristina (anterior ao
desastre da Samarco), foi possivel detectar a presenca de sedimentos caracterizados pela mistura dos rejeitos da Samarco e do material
sedimentar do leito do rio Doce na regido dos Abrolhos. A presenga da mistura se manteve constante para as localidades monitoradas no
arco interno da zona recifal (corroborado por modelos de dispersdo) e fortemente dependente das condigdes meteoceanograficas atuantes
no arco externo de Abrolhos.

Ja o 3° relatorio indica que os dados isotopicos mostraram reducdo ao longo do tempo no sinal do rio Doce para o arco externo. No
entanto, foi observada uma leve tendéncia de aumento de sinal do rejeito no arco interno, mesmo ap6s 6 anos da sua chegada a foz do rio
Doce.

Na matriz de resultados do PMBA séo apresentados os seguintes impactos no sedimento da regido de Abrolhos: (1) “Mudanga na
qualidade do sedimento observado pela alteragdo de marcadores isotopicos. A contribuigdo do rio Doce nos sedimentos do Arco Externo
foi superior a 60 % principalmente nos periodos de margo-agosto/2019 (incidéncia de frentes frias) e janeiro-abril/2021 (verdo)”; e, (2)
“Observagdo de enriquecimento de Fe em Abrolhos. Concentragoes de Fe e Al sdo maiores que 1 nas amostras do arco interno, mais
proximas ao estuario de Caravelas”.

4.3.10.3 Proposta de Encaminhamento

O 3° Relatorio néo traz recomendagdes para o anexo 8. Assim, apds analise técnica do relatorio, recomenda-se que sejam realizadas as
seguintes complementagdes para o proximo relatério: (1) Revisdo das figuras e analises em relagdo ao ponto de amostragem localizado
nas Timbebas, pois ele aparece como arco externo, mas, apesar de ser uma poligonal do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, esta
alinhado com os recifes do arco interno; (2) Avaliagdo da necessidade do monitoramento na regido e, em caso positivo, avaliar a
possibilidade de simplificagdo do estudo, indicando quais pardmetros e pontos de amostragem sdo imprescindiveis para acompanhamento
dos impactos da deposigdo do rejeito na regido dos Abrolhos, relacionando as tematicas ou indicadores bioldgicos; (3) Apresentar mapa
de localizag@o dos pontos de amostragem para cada item que contenha pontos diferentes, sendo pontos das armadilhas (que ja consta no
material suplementar, mas ndo inclui os limites da APA Estadual Ponta da Baleia/Abrolhos), das coletas de MPS, mineralogia e
parametros fisicos da agua, a fim de facilitar o entendimento das amostragens pelos analistas; (4) Sugerir medidas mitigatorias ou de
reparacdo nas areas impactadas (conforme Oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio); e (5) Apresentar um resumo sobre o estudo



em linguagem acessivel, contendo as conclusdes dos 3 anos de monitoramento e figuras de simples entendimento, para divulgagdo dos
resultados aos diversos atores locais.

5. CONCLUSAO E/OU PROPOSICAO

Inicialmente, faz-se necessario destacar que, ao longo desta Nota Técnica, sdo apresentadas conclusdes especificas para cada ambiente
(dulcicola, costeiro e marinho) e respectivos projetos e subprojetos, nas quais sao detalhadas as conclusdes especificas para cada tema em
questdo. Consequentemente, este item foca nas conclusdes de carater geral e nos impactos mais relevantes por ambientes indicados no
relatorio do PMBA.

O Relatdrio aponta que no ambiente dulcicola os impactos mais frequentes no compartimento abidtico foram observados na matriz
Agua, e nos compartimentos bidticos, o grupo mais impactado foi o de peixes. Este ¢ seguido pela microbiota, fitoplancton, zooplancton e
macroinvertebrados. No ambiente costeiro, os impactos quimicos no compartimento abidtico ficaram restritos aos sedimentos (devido ao
desenho amostral adotado no PMBA). Nos compartimentos biodticos, os caranguejos do manguezal se apresentaram como sendo o grupo
mais impactado. No ambiente marinho, ambos compartimentos abidticos (dgua e sedimento) apresentaram-se impactados em trés
categorias: Sedimentologia, Quimica e Ecotoxicologia. No compartimento biodtico, toda a cadeia trofica apresentou algum tipo de
impacto, destacando-se os niveis troficos mais elevados (peixes, tartarugas, aves e cetdceos) e os compartimentos planctonicos e
bentdnicos.

Os impactos considerados criticos, que merecem maior aten¢do e medidas de mitigacdo, reparacdo e compensagao sdo: a) Contaminagao
por metais e metaldides no zooplancton, bentos de fundo inconsolidado, peixes e aves; b) alteragdo dos indices ecoldgicos em
zooplancton e bentos de fundo inconsolidado; ¢) aumento na abundancia de espécies indicadoras de impacto na microbiota; d) alteragao
nos parametros reprodutivos associados ao ictioplancton; e) alteragdes nas estrutura de comunidades do fitoplancton e bentos de fundo
inconsolidado; f) alteragdo da diversidade genética de cetaceos; g) doenca e presenca de agentes infecciosos em tartarugas; h) alteragdes
dos parametros de saude e fisiologia do fitoplancton e tartarugas marinhas; i) mortalidade de organismos do bentos de fundo
inconsolidado; j) danos morfoldgicos no ictioplancton; e k) alteragdo no uso do habitat em tartarugas, ceticeos ¢ aves.

O relatorio indica que a area monitorada de Serra/ES ao Sul da Bahia foi impactada, por alguns dos itens acima citados, e destaca que a
porcdo ao norte da foz do rio Doce corresponde a area criticamente mais afetada, visto que, ao longo dos anos, a deriva litoranea no
sentido norte favorece o transporte de sedimentos para esta regido, com a presenca de contaminantes associados.

Considerando os documentos apresentados pela FEST/RRDM e analisados pela CT-Bio, levando-se em conta as justificativas
apresentadas para o ndo cumprimento integral do periodo amostral estabelecido, especialmente as relacionadas @ Pandemia COVID-19,
quando as coletas foram interrompidas por um periodo, entende-se que o 3° Relatorio Anual (2021) do PMBA/FEST-RRDM atende
parcialmente ao estabelecido no Termo de Referéncia 04/2016 e Plano de Trabalho aprovado pela CT-BIO, por meio da Nota Técnica n°
8/2019/CTBIO/DIBIO/ICMBio (SEI 4787186), ¢ ajustado ao longo do processo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica (PMBA), de acordo com as ressalvas e propostas de encaminhamento apresentadas nesta Nota Técnica.

6. ENCAMINHAMENTOS GERAIS

As andlises apontaram que a leitura, analise € compreensdo do relatdrio estdo confusas devido a utilizagdo de varios arquivos avulsos ao
longo do processo, além de imagens e graficos de baixa clareza em tendéncias e impactos € pouca integra¢do entre os anexos e ambientes,
e ainda um longo e complexo histérico da evolugdo das metodologias. Diante disto, recomenda-se que o proximo relatorio seja
apresentado conforme os apontamentos apresentados por meio do Oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio (Otimizagdo dos
Relatérios do PMBA a serem entregues) e do Oficio SEI n® 4/2023-CTBio/DIBIO/ICMBio.

Além das ressalvas individuais constantes de cada Anexo analisado e das planilhas Excel (Planilha de aderéncia ao escopo)
(SEI 13883837) anexas a esta Nota Técnica, segue abaixo algumas das questdes gerais a serem atendidas impreterivelmente a partir do
proximo relatorio.

A fim de manter a coeréncia entre os dados brutos e os dados apresentados, deve-se realizar as corre¢des devidas para todos os
dados/resultados apresentados ao longo de todo o Relatorio, tendo em vista os varios equivocos apontados nesta Nota Técnica, atentando-
se a todos os demais encaminhamentos e proposi¢cdes descritos nas andlises dos respectivos anexos. Inclusive, solicita-se revisao
ortogréafica, gramatical e de referéncias aos anexos e bibliografica.

Faz-se necessario definir mais precisamente a terminologia de forma a separar termos estatisticos especificos (significancia de resultados)
da livre utilizagdo da lingua portuguesa. Aparentemente, em varios casos, a palavra “significativo(a)” ¢ utilizada sem relacdo estatistica
com os dados.

Para todo o método descrito, ¢ importante delimitar de forma mais clara a janela temporal de coleta dos dados apresentados, bem como os
limites temporais de integragdo dos dados.

Sugere-se apresentar um resumo sobre todo o estudo, em linguagem acessivel e com foco na populagéo atingida, contendo as conclusdes
de todos os anos de monitoramento e figuras de simples entendimento, para ampla divulgagao dos resultados.

Por fim, destaca-se a importancia da continuidade do monitoramento, entretanto atentando-se aos seguintes pontos :
¢ Com as auséncia de restrigdes sanitarias, orgamentarias, etc, entre elas as impostas pela pandemia da COVID-19, ¢ imprescindivel
que o esfor¢o amostral e analitico previstos nos documentos de referéncia sejam cumpridos;

e Os resultados do presente monitoramento ja estdo sendo utilizados para elaboragdo dos Planos de Agdo para Conservagdo da
Biodiversidade Aquatica e contardo medidas de mitigacdo, repara¢do e compensagao;

¢ Que a Fundagio Renova e a FEST/RRDM concluam o Sistema de Informagéo com todos os dados do PMBA, ja apresentado a CT-
Bio, de forma que esta e a sociedade possa acompanhar em tempo real o andamento das coletas, analises e resultados do Programa
de Monitoramento, embasando as politicas ptblicas a serem implementadas a luz destes resultados.




ANEXO I - MINUTA DE DELIBERACAO DO COMITE INTERFEDERATIVO
COMITE INTERFEDERATIVO

Deliberagdo n® XX/2023, de xx de margo de 2023.

Aprovar a Nota Técnica n° 5/2023/CTBio/DIBIO/GABIN, referente a andlise do 3° Relatorio anual da Clausula
165 do Termo de Transa¢do e de Ajustamento de Conduta (TTAC), do Programa de monitoramento da
Biodiversidade Aqudtica (PMBA), na por¢do capixaba, discutido no ambito da Camara Técnica de Conservagdo
da Biodiversidade - CT-BIO/CIF.

Em aten¢do ao TERMO DE TRANSACAO E DE AJUSTAMENTO DE CONDUTA - TTAC, entre Unifio, estados de Minas Gerais,
Espirito Santo e as empresas Samarco Mineragdo S/A, Vale S/A e BHP Billiton Brasil LTDA.; e

Considerando o discutido nas Reunides Ordinarias da CT-BIO/CIF e disposi¢des previstas no Termo de referéncia 4 - TR4/2016, no
historico de ajustes do TR4, no Plano de Trabalho da Rede Rio Doce Mar, na Nota Técnica n° 15/2020/CTBio/DIBIO/GABIN, na Nota
Técnica n° 08/2022/CTBio/DIBIO/GABIN, nas modificag¢ées ao longo do processo e na Nota Técnica n°® 5/2023/CTBio/DIBIO/GABIN, o
COMITE INTERFEDERATIVO delibera:

Deliberacio do CIF:

1. Aprovar a Nota Técnica n® 5/2023/CTBio/DIBIO/GABIN, referente a analise do terceiro Relatorio Anual (RA2021) do Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), na porgdo capixaba do rio Doce e regido marinha e costeira adjacente,
como atendimento parcial a Clausula 165 do Termo de Transagdo ¢ de Ajustamento de Conduta (TTAC), apresentado pela
Fundag@o Renova e executado pela FEST/RRDM (Fundagio Espirito-santense de Tecnologia/Rede Rio Doce Mar) em Acordo de
Cooperacao;

2. Determinar que Fundagdo Renova apresente o proximo Relatério Anual do PMBA de forma otimizada conforme proposto no
Oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBio e Oficio SEI n° 4/2023-CTBio/DIBIO/ICMBio, atendendo as
recomendagdes/proposigioes citadas na Nota Técnica n® 5/2023/CTBio/DIBIO/GABIN;

3. Determinar que a Fundagdo Renova apresente um Relatorio com a sintese dos resultados do PMBA em linguagem acessivel a
sociedade com resultados cumulativos, entregue junto ao Relatorio anual.

Brasilia, xx de xxx de 2023.

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Presidente do Comité Interfederativo

Informamos que a Coordenacdo Técnica da avaliagdo do relatorio esteve sobre a regéncia Sr. Jodo Carlos Alciati Thomé, Coordenador
Suplente da CTBio/CIF.

NOME DO(S) SIGNATARIO(S) RESPONSAVEL(S)

Anexo 1- Monitoramento Ecotoxicologico em Regioes Dulcicolas, Estuarinas E Marinhas.

Miguel Bernardinho Campos - IBAMA (Coordenador de anélise do anexo)

Juliano De Oliveira Barbirato - IEMA

Dandara Silva Cabral - ASPERQD

Mariangela De Lorenzo - Consultora Camaroeiros de Vitdria

Giulia Burle Costa - Doutorado em Ecologia, voluntaria.

Anexo 3 - Estudo e Monitoramento Ambiental no Rio Doce, Area Estuarina e Marinha (Area Ambiental 1 ).




Meio Dulcicola

Maria Regina Goncalves Souza Soranna - ICMBio/CEPTA (Coordenadora de analise do anexo)

José Savio Colares De Melo - ICMBio/CEPTA

Meio Marinho

Gustavo Vaz De Mello Baez Almada - IBAMA (Coordenador de analise do anexo)

Carina Tostes Abreu - ICMBio/NGI Abrolhos

Fadima Guimardes de Avila Augusto - IEMA

Daniel Correia de Freitas - ICMBio/NGI Curitiba

Jodo Carlos Alciati Thomé - ICMBio/Centro Tamar

Anexo 4 — Monitoramento de Potenciais Impactos do Rejeito de Minério de Ferro na Praia e Antepraia Adjacentes da
desembocadura do Rio Doce

Antonio de Padua Leite Serra de Almeida - ICMBio/Rebio Comboios (Coordenador de analise do anexo)

Roberto Sforza - ICMBio/ Centro Tamar

Anexo 5 — Alteragdes Ecoldgicas na Dindmica dos Manguezais e Vegetacdo de Restinga Sob Influéncia dos Sedimentos
Provenientes do Rio Doce.

Manguezal

Luiz Francisco Ditzel Faraco - ICMBio/ NGI Curitiba (Coordenador de analise do anexo)

Marilia das Gragas Mesquita Repinaldo - ICMBio/Centro Tamar

Aristides Salgado G. Neto - ICMBio/ NGI Abrolhos

Paula Moraes Pereira - IBAMA

Marcelo Derzi Vidal - ICMBio/CNPT

Restinga

Cezar Neubert Gongalves - ICMBio/PNCD (Coordenador de analise do anexo)

Patrick Calatroni Hemaidam - IEMA

Paula Moraes Pereira - IBAMA

Anexo 6 — Monitoramento De Mamiferos, Tartarugas e Aves Marinhas Associados a Foz Do Rio Doce, Plataforma
Continental e Areas Protegidas Adjacentes

Gabriella Tiradentes Pizetta - ICMBio/Centro Tamar (Coordenadora de analise do anexo)

Roberto Cavalcanti Barbosa Filho - ICMBio/CEMAV

Glaucia Pereira De Sousa - ICMBio/CGIMP

Hermes José Daros Filho - IEMA

Anexo 7 — Estudo e Monitoramento da Ictiofauna Marinha e Estuarina.

Marinha

Monica Maria Vaz - ICMBio/NGI APA Costa das Algas - REVIS Santa Cruz

Eduardo Perini - IEMA

Dulcicola

Maria Regina Gongalves Souza Soranna - ICMBio/CEPTA (Coordenadora de analise do anexo)

Larissa Novaes Simoes Bueno - IEMA




Mobnica Magalhdes Barbosa - IBAMA

Anexo 8 — Monitoramento da Sedimentagdo no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Regioes Relacionadas

Carina Tostes Abreu - ICMBio/NGI Abrolhos (Coordenadora de analise do anexo)

Aristides Salgado G. Neto - ICMBio/NGI Abrolhos

Marcelo Lourengo - ICMBio/Centro Tamar
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Documento assinado eletronicamente por Antonio De Padua Leite Serra De Almeida, Chefe, em 17/03/2023, as 09:39, conforme art.
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1°, 111, "b", da Lei 11.419/2006.
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Documento assinado eletronicamente por Marcelo Derzi Vidal, Analista Ambiental, em 23/03/2023, as 10:24, conforme art. 1°, 111,
"b", da Lei 11.419/2006.
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Documento assinado eletronicamente por Lucas Cabral Lage Ferreira, Terceirizado(a), em 23/03/2023, as 10:51, conforme art. 1°,
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"b", da Lei 11.419/2006.

w7l A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://sei.icmbio.gov.br/autenticidade informando o cédigo verificador
] 13866524 ¢ o codigo CRC 270B210D.
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