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1. APRESENTACAO

O presente documento tem como objetivo apresentar os resultados produzidos no
projeto APQ-00183-19 aprovado na Chamada 09/2018 - Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo para Recuperacgdo das Areas Impactadas pelo Rompimento da Barragem de
Funddo — Mariana — MG - FAPEMIG/ FAPES/ FUNDACAO RENOVA correspondendo ao
periodo de 01/02/2021 a 30/06/2023.

O projeto APQ-00183-19 possui como objetivo geral avaliar o impacto dos rejeitos
de minério de ferro em a&reas dulcicolas e marinhas afetadas da Bacia
do Rio Doce, através da biogeoquimica e de indicadores biolégicos, utilizando comunidades
biolégicas (microbiomas, bentos e peixes) e ensaios ecotoxicoldgicos, como ferramentas
de monitoramento. De forma geral, a proposta visa avaliar a qualidade da agua e do
sedimento do Rio Doce apds seis anos do rompimento da barragem de Fundéo,

correlacionando com eventuais efeitos em indicadores bioldgicos.

No presente relatério final estdo incluidos os dados de duas campanhas de coleta
de amostras ambientais realizada entre 21 a 28 de junho de 2021 (estag&o seca) e 10 a 19
de fevereiro de 2022 (estacdo chuvosa). Os dados obtidos foram comparados com (1)
niveis de referéncia estabelecidos na legislacdo nacional e internacional, (2) dados da série
historica (pré-rompimento) da porcao mineira do Rio Doce do Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM), (3) dados pos-rompimento do Programa de Monitoramento Quali-
quantitativo Sistemético de Agua e Sedimento e (4) dados de 2015 (15 dias) e 2016 (seis
meses) apos o rompimento da barragem de campanhas amostrais realizadas pela equipe

executora.

Destaca-se que na proposta original aprovada estava prevista a coleta em 6 pontos
amostrais (2 dulcicolas, 2 estuarinos/marinhos, 2 Abrolhos). No entanto, em funcdo da
extensdo do Rio Doce e da dimenséao da area afetada ao longo da calha principal e na foz,
a amostragem proposta inicialmente seria insuficiente para cumprimento dos objetivos
propostos. Com isso, a amostragem foi ampliada para 24 pontos de coleta, que abrangem
10 pontos ao longo da calha principal do Rio Doce (dulcicolas/estuarino), 8 pontos na foz
do Rio Doce, 2 pontos nos Recifes Esquecidos do ES e 4 pontos na regido do PARNA

Abrolhos (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos).
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Outro ponto relevante na amostragem € que a mesma estava prevista para ser
realizada apenas na por¢cao capixaba da Bacia do Rio Doce. No entanto, as coletas foram
realizadas com a inclusdo de pontos amostrais de maior proximidade (2,5 Km) ao local do
rompimento da barragem de Funddo (Bento Rodrigues), além da inclusédo de pontos de
coleta atingidos do trajeto do rejeito na por¢ao mineira do Rio Doce.

As mudancas propostas pela equipe executora foram de grande relevancia para
obtencao de dados consistentes sobre a regido avaliada. No entanto, deve ser considerado
0 incremento no numero de analises e ensaios que foram realizados. Em funcao disso,

alguns objetivos foram ajustados, sem alterar o objetivo principal da presente pesquisa.
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RESUMO

Apos cinco anos do rompimento da barragem de minério de ferro em Fundéo, uma série de
dados foi produzida através de redes de monitoramento e pesquisas independentes, no
entanto questdes como a amplitude das &reas afetadas, diferenciacdo entre rejeito e o
material natural, impactos do rejeito sobre as comunidades biologicas, e 0s organismos
mais sensiveis para 0 monitoramento ambiental a longo prazo, ainda séo incertas. O
presente estudo visa avaliar o impacto do rejeito em &reas afetadas da Bacia do Rio Doce
através de indicadores biogeoquimicos (concentracdo de metais, composicdo isotdpica,
mineralogia) e de comunidades biologicas (microbiomas, bentos e peixes) e ensaios
ecotoxicolégicos como ferramentas de monitoramento. O emprego da mineralogia e
composigao isotopica e elementar auxiliard no entendimento da natureza biogénica ou
antropogénica da matéria organica em suspenséao (particulada e dissolvida) e sedimentos,
e assim na discriminacdo das areas afetadas pelo rejeito. O presente trabalho contribuira
para (1) expansao do conhecimento sobre os impactos do rejeito nas areas da foz do Rio
Doce, inclusive nos recifes de Abrolhos, (2) determinagéao da qualidade do pescado, o que
podera direcionar a liberacdo de areas pesqueiras da regido, (3) ampliacdo de uso de
ensaios toxicolégicos no monitoramento ambiental a longo prazo, (4) ampliacdo do bancos
de dados com o DNA ambiental (metagenomas) de amostras de agua dulcicolas e marinhas
e (5) ampliacdo do banco de dados sobre a biodiversidade marinha. Esses dados auxiliarao
na tomada de decisdes para o manejo e recuperacdo de areas afetadas da Bacia do Rio

Doce.

Palavras-chave: Isétopos, Mineralogia, Metagenémica, Ecotoxicologia, Abrolhos, Metais
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2. INTRODUCAO

Em novembro de 2015, o rompimento da Barragem de Fundao, liberou inicialmente
34 milhdes de m? de residuo de mineracdo de minério de ferro, que percorreu mais de 650
km pelo rio Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até desaguar no Oceano Atlantico (IBAMA,
2015, Carmo et al., 2017). Esforgos foram feitos reter os 16 milhdes de m? restantes, mas
uma parte consideravel também chegou ao mar. O volume de material liberado e os danos
resultantes fizeram deste evento o maior desastre ambiental da historia brasileira e um dos
maiores do mundo envolvendo barragens de rejeitos (Aires et al., 2018, Almeida et al.,
2018, Burritt & Christ, 2018).

O volume de rejeitos provocou aumento imediato da turbidez das aguas,
contaminacao dos solos marginais, perda de vegetacao nativa, inclusive remanescentes de
Mata Atlantica (um hotspot de biodiversidade) (Aires et al., 2018; Omachi et al., 2018).
Grandes alteracdes foram observadas nos parametros de qualidade da agua, sedimentos
e na fauna associada dos cursos fluviais, estuarinos costeiros e marinhos afetados (IBAMA,
2015; Carmo et al., 2017). Além dos danos ambientais, 0s impactos sociais também foram
severos, com a morte de 19 pessoas, interrupcao do abastecimento de agua, evacuacao
da populacao ribeirinha, restricbes as atividades pesqueiras e nos usos da agua (como
irrigacéo), perdas socioecondmicas e sensacao de perigo e desamparo entre a populagéo
afetada (IBAMA, 2015, Carmo et al., 2017, Hatje et al., 2017).

O fluxo de rejeitos acarretou um aumento na concentragao de diversos elementos
na agua e no sedimento (IGAM, 2020b), tanto de elementos caracteristicos do minério
(como Fe e Mn), mas também de elementos toxicos (como As, Cr, Cd, Pb) e metais terras
raras (como La e Sc) (Segura et al., 2016; Queiroz et al., 2018; Vergilio et al., 2021). Apesar
dos esfor¢cos para quantificar e monitorar os impactos do desastre nos ecossistemas
interiores, costeiros e marinhos, muitas incertezas permanecem apoOs oito anos do
rompimento da barragem. O impacto inicial do rejeito como fonte de metais foi
demonstrado, mas as flutuagdes nos niveis dos metais com o tempo ainda ocorrem, com
possivel inducdo de efeitos a longo prazo. Além disso, existe uma dificuldade na
diferenciacdo entre rejeito e o material natural. Nesse sentido, a mineralogia e a
composicdo isotopica e elementar sdo ferramentas Uteis na avaliagdo de assinaturas de
fontes, pois possibilitardo avaliar diferencas nos padrbes de abundancia de elementos

biogénicos, e assim auxiliar na compreensao da extensao das areas afetadas pelo rejeito.
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O rejeito liberado foi transportado em direcdo ao Oceano Atlantico, mas também
sofreu deposic¢ao no sedimento de fundo ao longo do seu trajeto. Esse material pode sofrer
pulsos de ressuspensao para coluna d’agua e também afetar a sobrevivéncia e a
reproducdo dos organismos das areas afetadas. Tais efeitos biolégicos podem ser
avaliados por meio de indicadores biolégicos. Grupos representativos da cadeia trofica
(microbiomas, bentos e peixes) poderdo evidenciar efeitos, como a abundéancia ou
dominancia de espécies e favorecimento de espécies invasoras. Tais dados serao
importantes para avaliar as consequéncias do rejeito para as comunidades biologicas, e

assim esclarecer o impacto ambiental e evidenciar a extenséo da area afetada.

Uma ferramenta que pode ser utilizada para compreender possiveis alteracées nas
comunidades bioldgicas é o microbioma. O microbioma engloba o conjunto de sequéncias
de DNA de microrganismos (procariontes, eucariontes) e virus. A metagendémica
microbiana permite a identificagdo de comunidades em seus habitats naturais, sendo uma
importante ferramenta para o monitoramento ambiental. As comunidades microbianas
desempenham papéis importantes, incluindo a producdo primaria, o ciclo biogeoquimico,
bem como a decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica (Almeida et al., 2023).
Estudos realizados na porcao dulcicola e marinha demonstram que o rejeito liberado gerou
impactos para o microbioma da &gua e do sedimento das regifes afetadas (Cordeiro et al.,
2019; Almeida et al., 2023, Giongo et al., 2020, Fernandes et al., 2022). Estudos adicionais
de caracterizacdo das comunidades microbianas e dos organismos tolerantes aos metais
desses ambientes impactados € essencial para a compreensdao das consequéncias

ecoldgicas e das estratégias para a restauracdo das areas afetadas.

Espécies bentbnicas possuem importantes fun¢des na ciclagem de nutrientes na
interface sedimento-agua e transferéncia de energia para os niveis superiores da cadeia
alimentar (Covich et al., 1999). Efeitos sobre a riqueza e diversidade de espécies também
foram relatados para macrofauna benténica da foz do Rio Doce (Nascimento et al., 2022,
Gomes et al., 2017). Estudos iniciais também demonstram a acumulacao de Hg, As, Se, Cr
e Mn no tecido muscular de peixes estuarinos coletados 2 anos apos o desastre (Gabriel et
al., 2020). A nota técnica 8/2019 da ANVISA alerta para que o consumo moderado de
pescado da bacia e da foz do Rio Doce, em especial em funcdo dos niveis de Hg e Pb
(ANVISA, 2020). Esses dados apontam para uma inseguranca quanto ao consumo de itens
de pescado proveniente da area atingida peles rejeitos da barragem de Fundao, o que vem

levado a proibicdo da pesca na regido, levando a prejuizos para pescadores e ribeirinhos
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gue atuam na economia local. Com isso, estudos de avaliacdo de impacto a longo prazo na

biota local ainda sdo importantes na regiao.

Além dos organismos do ambiente natural, os ensaios ecotoxicolégicos podem ser
um instrumento adicional do monitoramento ambiental. Através de tais ensaios € possivel
avaliar o potencial toxico da agua e do sedimento. Esses resultados poderdo auxiliar na
escolha das melhores ferramentas, considerando a sensibilidade e custo/beneficio na
continuidade do monitoramento ambiental. Estudos iniciais demonstram a ocorréncia de
toxicidade cronica da agua do Rio Doce (Gomes et al., 2019, Quadra et al., 2019, Vergilio
et al.,, 2021). Programas de monitoramento, como o Programa de Monitoramento Quali-
quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS) realizado pela Fundagdo Renova
também vem realizando ensaios ecotoxicoldgicos em diferentes espécies indicadoras pos-
rompimento da barragem de Fundao. No entanto, a analise e interpretacdo dos dados dos
diferentes ensaios e 0 apontamento de diretrizes sobre a sua resposta no monitoramento

da area afetada ainda € uma necessidade.

Dentre as areas marinhas, os sistemas recifais sdo complexos e sensiveis a
mudancas locais e globais. Ap6s 17 dias do desastre, a pluma de rejeitos toxicos chegou a
foz do Rio Doce, na cidade de Linhares (Francini-Filho et al., 2019). A partir deste momento,
a dispersao da pluma pelo sudoeste do Oceano Atlantico ocorreu principalmente em funcéo
dos ventos. Em um primeiro momento, com predominancia de ventos do quadrante
nordeste, a pluma se moveu inicialmente em direcdo ao sul, chegando a regido da APA
Costa das Algas, afetando principalmente bancos de rodolitos (Magris et al., 2020). Apés
sete meses do rompimento da barragem houve uma mudanca de dire¢do da dispersao de
rejeitos e a pluma passou a se movimentar na direcdo norte, atingindo os Recifes
Esquecidos (Francini-Filho et al., 2019). Os “Recifes Esquecidos” (Mazzei et al., 2017),
foram descritos em 2017 e abrigam espécies endémicas e ameacadas de extincao,
representando, uma area de grande relevancia para a conservacdo da biodiversidade
marinha (Mazzei et al., 2017). Na regido foram registrados aumentos abruptos nos niveis
de turbidez e nas concentragfes de ferro, mas os impactos sobre as comunidades recifais

permanecem pouco conhecidos (Francini-Filho et al., 2019).

Apds a dispersdo dos rejeitos no ambiente marinho também foi avaliada a
possiblidade dos impactos na area do Parque Nacional de Abrolhos (PARNA ABROLHOS).
O Banco dos Abrolhos, localizado na costa central, entre o sul da Bahia e o norte do Espirito
Santo (10°S a 18°S), é o maior e mais diverso complexo recifal do Atlantico Sul (Francini-
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Filho et al., 2013, Ledo et al., 2019). Devido a grande importancia ecoldgica, econémica e
social da regido, ha um mosaico de areas protegidas com diferentes niveis de restricéo e
areas sem nenhum nivel de protecao (Francini-Filho & Moura, 2008a; Magris et al., 2020).
A regido abriga muitas espécies endémicas, como os corais escleractineos Mussismilia
braziliensis, e € um importante bercério de muitas espécies marinhas, incluindo aves

migratorias e baleias-jubarte (Dutra et al., 2006).

Com essa perspectiva, 0 presente estudo visa avaliar o impacto dos rejeitos em
areas de influéncia da foz Rio Doce (Rio Doce — Foz — Recifes Esquecidos — Abrolhos)
através da biogeoquimica em associagdo com indicadores de comunidades biologicas
(microbiomas, bentos, peixes e ensaios ecotoxicoldégicos) como ferramentas de

monitoramento.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O presente estudo visa avaliar o impacto dos rejeitos de minério de ferro em areas
dulcicolas e marinhas afetadas da Bacia do Rio Doce, através da biogeoquimica e de
indicadores biologicos, utilizando comunidades biolégicas (microbiomas, bentos e peixes)

e ensaios ecotoxicoldgicos, como ferramentas de monitoramento.

3.2. Objetivos especificos

1. Avaliacdo da concentracdo de metais na agua bruta de pontos amostrais dulcicolas e

marinhos da Bacia do Rio Doce.

2. Investigacdo sobre a natureza biogénica ou antropogénica da matéria organica em

suspensao (particulada e dissolvida) na agua dos pontos amostrais dulcicolas e marinhos.

3. Avaliacdo da composicdo granulométrica, mineralégica e concentracdo de metais do

sedimento de pontos amostrais dulcicolas e marinhos da Bacia do Rio Doce.

4. Estudo do DNA ambiental (metagenomas) de amostras de dgua dulcicolas e marinhas

da Bacia do Rio Doce.

5. Avaliagdo da diversidade da comunidade bentdnica em areas marinhas sob influéncia do

Rio Doce.

6. Avaliacdo da diversidade, concentracdo de metais e composicdo isotopica da

comunidade de peixes em areas marinhas sob influéncia do Rio Doce.

7. Avaliacdo do potencial de toxicidade da agua e do sedimento dos pontos amostrais

dulcicolas e marinhos através de ensaios ecotoxicologicos.
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4. ATIVIDADES REALIZADAS NO PERIODO

Segue abaixo a descricdo do andamento das metas e atividades propostas no cronograma
fisico e financeiro da Chamada 09/2018 - Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo para
Recuperacio das Areas Impactadas pelo Rompimento da Barragem de Funddo — Mariana
— MG (FAPEMIG/FAPES/FUNDACAO RENOVA) juntamente com o seu percentual de

cumprimento, justificativas e reprogramacoes:

1. Articulagdo da equipe das Instituicdes envolvidas (UFES/UENF/UFPB/USP/UFPB)
— Periodo: 01/2021 - 12/2023. Atividade concluida — 100%.

2. Apresentacao da proposta do projeto - Participacdo no Seminario Marco Zero.
Periodo: 02/2021 - 02/2021. Atividade concluida — 100%.

3. Aquisicdo de equipamentos e materiais de consumo para execucao do projeto.
Periodo - 01/2021- 05/2021. Atividade concluida — 100%.

4. Implementacao das bolsas. Periodo: 01/2021 — 01/2021. Atividade concluida — 100%.

5. Primeira campanha de amostragem (Coleta 1). Periodo: 06/2021 — 06/2021. Atividade
concluida — 100 %. Destaca-se que na proposta original aprovada estava prevista a
amostragem em 6 pontos de coleta (2 dulcicolas, 2 estuarinos/marinhos, 2 Abrolhos). No
entanto, em funcdo da extensdo do Rio Doce e da dimenséo da area afetada ao longo da
calha principal e na foz, a amostragem proposta inicialmente seria insuficiente para
cumprimento dos objetivos propostos. Com isso, a amostragem foi ampliada para 24 pontos
de coleta, que abrangem 10 pontos ao longo da calha principal do Rio Doce
(dulcicolas/estuarino), 8 pontos na foz do Rio Doce, 2 pontos nos Recifes Esquecidos do

ES e 4 pontos na regido do PARNA Abrolhos (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos).

6. Avaliacdo biogeoquimica de areas de influéncia da foz do Rio Doce (Coleta 1).
Periodo: 06/2021 - 12/2021. Atividade concluida — 100%. Abaixo consta a descricdo do

andamento das atividades previstas para o cumprimento dessa meta:

6.1. Andlises de metais na agua bruta, material em suspenséao (particulado e dissolvido) e

sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 1) — 100%
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6.2. Caracterizacdo granulométrica do sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area
recifal) (Coleta 1) — 100%

6.3. Analises mineralégicas do sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal)
(Coleta 1) — 100%

6.4. Analises da composicao isotdpica e elementar da matéria organica do material em
suspensao (particulado e dissolvido) (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 1)
— 100%.

7. Obtencéo de informacdes sobre o DNA ambiental (metagenomas) de amostras de
agua dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 1). Periodo: 06/2021- 12/2021.
Atividade concluida — 100%.

8. Avaliacao da diversidade da comunidade benténica marinha na area de influéncia
da foz do Rio Doce (Coleta 1). Periodo: 06/2021 - 02/2022. Atividade concluida — 100%.

9. Avaliacdo da diversidade, concentracdo de metais e composi¢cado isotépica de
peixes da foz do Rio Doce (Coleta 1). Periodo: 06/2021 - 02/2022. Atividade concluida —
100%. Abaixo consta a descricdo do andamento das atividades previstas para o

cumprimento dessa meta:

9.1. Avaliagéo da diversidade dos peixes da foz do Rio Doce (Coleta 1) — 100%.

9.2. Avaliacdo da concentracédo de metais de peixes da foz do Rio Doce (Coleta 1) — 100%.
9.3. Avaliacdo da composicao isotopica dos peixes da foz do Rio Doce (Coleta 1) — 100%.
10. Avaliacdo do potencial de toxicidade da agua e do sedimento dos pontos
amostrais dulcicolas e marinhos através de ensaios ecotoxicolégicos. Periodo:

06/2021- 08/2021. Atividade concluida — 100%. Abaixo consta a descricdo do andamento

das atividades previstas para o cumprimento dessa meta:

10.1. Ensaios de toxicidade da agua (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 1)
—100%

10.2. Ensaios de toxicidade do sedimento (Coleta 1) — 100%.
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11. Apresentacdo dos resultados parciais do projeto. Periodo: 02/2022 - 02/2022.
Atividade concluida — 100%.

12. Segunda campanha de amostragem (Coleta 2). Periodo: 02/2022 - 02/2022.
Atividade cumprida — 100%. Destaca-se que na proposta original aprovada estava prevista
a amostragem em 6 pontos de coleta (2 dulcicolas, 2 estuarinos/marinhos, 2 Abrolhos). No
entanto, em funcdo da extensdo do Rio Doce e da dimenséo da area afetada ao longo da
calha principal e na foz, a amostragem proposta inicialmente seria insuficiente para
cumprimento dos objetivos propostos. Com isso, a amostragem foi ampliada para 24 pontos
de coleta, que abrangem 10 pontos ao longo da calha principal do Rio Doce
(dulcicolas/estuarino), 8 pontos na foz do Rio Doce, 2 pontos nos Recifes Esquecidos do

ES e 4 pontos na regido do PARNA Abrolhos (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos).

13. Avaliacdo biogeoquimica de areas de influéncia da foz do Rio Doce (Coleta 2).
Periodo: 02/2022 - 02/2023. Atividade cumprida — 100%. Abaixo consta a descri¢cdo do

andamento das atividades previstas para o cumprimento dessa meta:

13.1. Analises de metais na agua bruta, material em suspenséo (particulado e dissolvido) e
sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 2) — 100%

13.2. Caracterizagcdo granulométrica do sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area
recifal) (Coleta 2) — 100%

13.3. Andlises mineraldgicas do sedimento (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal)
(Coleta 2) — 100%

13.4. Analises da composicédo isotépica e elementar da matéria organica do material em
suspensdao (particulado e dissolvido) (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 2)
—100%.

14. Obtencéo de informacdes sobre o DNA ambiental (metagenomas) de amostras de
agua dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 2). Periodo: 02/2022- 02/2023.

Atividade cumprida — 100%.

15. Avaliacédo da diversidade da comunidade bentonica marinha na area de influéncia
da foz do Rio Doce (Coleta 2). Periodo: 02/2022 - 02/2023. Atividade concluida — 100%.

24



16. Avaliacdo da diversidade, concentracdo de metais e composicdo isotdpica de
peixes da foz do Rio Doce (Coleta 2). Periodo: 02/2022- 02/2023. Atividade concluida —
100%. Abaixo consta a descricdo do andamento das atividades previstas para o
cumprimento dessa meta:

16.1. Avaliacdo da diversidade dos peixes da foz do Rio Doce (Coleta 2) — 100%.
16.2. Avaliagéo da concentracao de metais de peixes da foz do Rio Doce (Coleta 2) — 100%.

16.3. Avaliacdo da composicao isotdpica dos peixes da foz do Rio Doce (Coleta 2) — 100%.

17. Avaliacdo do potencial de toxicidade da agua e do sedimento dos pontos
amostrais dulcicolas e marinhos através de ensaios ecotoxicolégicos (Coleta 2).
Periodo: 02/2022 - 12/2022. Atividade concluida — 100%. Abaixo consta a descricdo do

andamento das atividades previstas para o cumprimento dessa meta:

17.1. Ensaios de toxicidade da agua (dulcicola, estuarino/marinho, area recifal) (Coleta 2)
—100%

17.2. Ensaios de toxicidade do sedimento (Coleta 2) — 100%.

18. Apresentacdo dos resultados finais do projeto. Periodo: 01/2023 - 06/2023.
Atividade concluida — 50%. Os resultados obtidos foram apresentados na entrega do
relatorio final do projeto, faltando a apresentagdo no Seminario Final em data a ser
agendada.

19. Apresentacédo de Trabalhos em Congressos. Periodo: 06/2023 - 06/2023. Atividade
concluida — 100%.

20. Publicacdo de Artigos Cientificos. Periodo: 12/2022 - 06/2023. Atividade nao
realizada — 0%. Os artigos cientificos com os dados do presente projeto estdo sendo

preparados para publicacao.

21. Publicacéo de Livro. Periodo: 01/2023 - 06/2023. Atividade nao realizada — 0%. O livro

com os dados do presente projeto esta sendo preparado para publicacao.

22. Producéo de PICH (Video de Divulgacao) para divulgacéo dos resultados obtidos
na pesquisa. Periodo: 01/2023 - 06/2023. Atividade realizada — 100%.
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5. METODOLOGIA

5.1. Coleta das amostras ambientais

A primeira campanha de coleta das amostras ambientais foi realizada durante a
estacdo seca, no periodo entre 21 a 29 de junho de 2022, enquanto que a segunda
campanha ocorreu na estagdo chuvosa, no periodo entre 10 a 19 de fevereiro de 2022. De
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, a regido da bacia do Rio
Doce possui clima tropical mido com estacdo chuvosa de outubro a marco e uma estacéo
seca de abril a setembro (ANA, 2021). As campanhas foram realizadas em 24 esta¢cdes de
coleta, que abrangeram 10 pontos ao longo da calha principal do Rio Doce
(dulcicolas/estuarino), 8 pontos na foz do Rio Doce, 2 pontos nos Recifes Esquecidos do
ES e 4 pontos na regido do PARNA Abrolhos (Parque Nacional Marinho dos Abrolhos)
(Figura 1, Quadro 1).

Para a escolha dos pontos amostrais foram considerados os critérios como a
proximidade do local de rompimento da barragem de Fund&o, localizacdo a montante ou
jusante de usinas hidroelétricas (UHES) presentes ao longo do Rio Doce e a distribuicdo
dos pontos de coleta ao longo do leito principal do Rio Doce. Também foram considerados
os critérios: (1) ocorréncia de amostragem prévia pela equipe executora e se (2) os pontos
séo utilizados em outros programas de monitoramento atuais (IGAM, PMQQS e PMBA).

A bacia do Rio Doce é uma area de grande impacto social e ambiental importancia
para o Brasil, entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, contendo 228 municipios,
uma populacédo estimada em mais de trés milhdes de habitantes (ANA, 2021). A regido
possui 0 maior minério complexo minerario da América Latina, apoiando a economia de
varios municipios. A bacia do Rio Doce possui como principais fatores de pressédo as
atividades de mineracao, agricultura, pecuaria e degradacao das aguas por lancamento de
esgotos sanitarios. A captacdo de agua do Rio Doce é€ utilizada para o abastecimento de
agua potavel para humanos e animais, irrigacao e pesca, entre outros (IBAMA, 2015).

As cabeceiras dos afluentes do Rio Doce estdo em altitudes acima de 1000 m. Ao
longo de seu percurso, principalmente além da cidade de Sédo José do Goiabal, o Rio Doce
corre em altitudes inferiores a 378 m (ANA, 2021). Ao longo do rio até ao Oceano Atlantico
existem quatro barragens: (1) UHE Risoleta Neves - Candonga: entre os municipios de Rio
Doce e Santa Cruz do Escalvado, (2) UHE Baguari: em Governador Valadares, e (3) UHE

Aimorés e (4) UHE Mascarenhas: entre Aimorés e Baixo Guandu.

26



Descricdo dos pontos de coleta (Figura 2)

- Bento Rodrigues (ponto 1): Localizado a montante do vertedouro do Dique S4, construido
para conter efluentes contendo rejeitos da barragem de Santarém. Esta localizado na
proximidade do ponto RVD-04 do PMQQS, que se encontra a jusante do vertedouro do
Dique S4.

- Barra Longa (ponto 2): Enquadramento: agua doce Classe 2. Localizado no Rio Gualaxo
do Norte, em uma area rural com pastagem de gado, distante cerca de 1 km da foz no Rio
do Carmo, na ponte da Onga, entre a localidade de Gesteira e Barra Longa. Encontra-se
na proximidade do ponto RGN-08 do PMQQS. O Rio Gualaxo do Norte possui como

principais fatores de presséo as atividades de mineracao e garimpo.

- Rio Doce (ponto 3): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta esta
localizado no alto Rio Doce, aproximadamente a 6,9 km do encontro dos rios do Carmo e
Piranga. Também se encontra a 2,9 km a montante do barramento C da Usina Hidroelétrica

Risoleta Neves — Candonga. Esse ponto possui proximidade ao ponto RDO-01 do PMQQS.

- Ipatinga (ponto 4): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta esta localizado
no médio curso do Rio Doce na ponte metdlica vice-presidente da Republica José de
Alencar, a aproximadamente 10 km da area urbana central de Ipatinga. A area possui
também uma intensa atividade industrial, em especial de mineracdo. Esse ponto possui
proximidade ao ponto RDO-04 do PMQQS e do ponto RDO-35 do IGAM.

- Governador Valadares (ponto 5): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta
esta localizado no médio Rio Doce, na ponte da rodovia BR-116 (Rio-Bahia), proximo ao
Parque de Exposicéo e a Estacdo de Tratamento de Agua de Vila Isa. A area esté localizada
em area urbana, com grande ocupacao populacional. Proximo ao ponto existem atividades
de extracdo de areia no curso d’agua a montante e jusante, além de lancamento de
efluentes domésticos sem tratamento. Esse ponto possui proximidade ao ponto RDO-08
PMQQS e do ponto RDO-44 do IGAM.

- Resplendor (ponto 6): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta esta
localizado no curso médio do Rio Doce, na nova ponte de concreto que conecta a area
central de Resplendor. Esse ponto possui proximidade ao ponto RDO-10 do PMQQS e do
ponto RDO-59 do IGAM.
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- Aimorés (ponto 7): Enquadramento: dgua doce Classe 2. O ponto de coleta esta localizado
em area rural, no curso médio do Rio Doce, no reservatério da Usina Hidroelétrica de

Aimorés. Esse ponto possui proximidade ao ponto UHE-AIM do PMQQS.

- Colatina (ponto 8): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta esta localizado
no baixo curso do Rio Doce, em area urbana, préxima a ponte Florentino Avidos, no centro
de Colatina. O Rio Santa Maria desagua a montante do ponto e a jusante € verificado o
lancamento de esgotos domésticos sem tratamento nas aguas. Esse ponto possui
proximidade ao ponto RDO-13 do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo
Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS).

- Linhares (ponto 9): Enquadramento: dgua doce Classe 2. O ponto de coleta esté
localizado no baixo curso do Rio Doce, em area urbana préximo a ponte Joaquim Calmon,
sobre o Rio Doce na BR-101 em Linhares/ES. Esse ponto possui proximidade ao ponto
RDO-15 do PMQQS.

- Regéncia (ponto 10): Enquadramento: agua doce Classe 2. O ponto de coleta esta
localizado na foz do Rio Doce, no porto em Regéncia/ES. Esse ponto possui proximidade
ao ponto RDO-16 do PMQQS.

- Foz Norte P1 (ponto 11): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta
localizado a 2,8 km ao norte foz do Rio Doce.

- Foz Norte P2 (ponto 12): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta
localizado a 4,4 km ao norte foz do Rio Doce.

- Foz Norte P3 (ponto 13): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 7,0 km ao norte foz do Rio Doce.

- Foz Central 1 (ponto 14): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 1,3 km da porc¢ao central da foz do Rio Doce.

- Foz Central 2 (ponto 15): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 2,0 km da porc¢ao central da foz do Rio Doce.

- Foz Sul P1 (ponto 16): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 8,3 km ao sul foz do Rio Doce.

- Foz Sul P2 (ponto 17): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 6,4 km ao sul foz do Rio Doce.
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- Foz Sul P3 (ponto 18): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta

localizado a 2,7 km ao sul foz do Rio Doce.

- Recifes Esquecidos Norte (ponto 19): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de
coleta esta localizado a 90,9 km ao norte da foz do Rio Doce, na regido dos Recifes
Esquecidos. Os “Recifes Esquecidos” sdo areas com estruturas de corais que abrigam
espécies endémicas e ameacadas de extin¢do, apresentando grande relevancia para a

conservacao da biodiversidade marinha

- Recifes Esquecidos Sul (ponto 20): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de
coleta esta localizado a 90,8 km ao norte da foz do Rio Doce, na regido dos recifes
esquecidos. Os “Recifes Esquecidos” sdo areas com estruturas de corais que abrigam
espécies endémicas e ameacadas de extingdo, apresentando grande relevancia para a

conservacao da biodiversidade marinha

- PAB 4 (ponto 21): Enquadramento: 4gua salina Classe 1. O ponto de coleta esta localizado
a 230 km da foz do Rio Doce. O ponto de coleta esté localizado na area do Parque Nacional
de Abrolhos.

- Porto Norte (ponto 22): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta
localizado a 220 km da foz do Rio Doce. O ponto de coleta esta localizado na area do
Parque Nacional de Abrolhos.

- Parede 5 (ponto 23): Enquadramento: 4gua salina Classe 1. O ponto de coleta esta
localizado a 215 km da foz do Rio Doce. O ponto de coleta esta localizado na area do

Parque Nacional de Abrolhos.

- Parede 6 (ponto 24): Enquadramento: agua salina Classe 1. O ponto de coleta esta
localizado a 215 km da foz do Rio Doce. O ponto de coleta esta localizado na area do

Parque Nacional de Abrolhos.
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Figura 1. Mapa da distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nos ambientes dulcicola/estuarino e
marinho. No ambiente marinho, a amostragem ocorreu nas regides da foz do Rio Doce (A), e nas regides

recifais dos Recifes Esquecidos do ES (B) e Abrolhos (B).
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(foz do Rio Doce, Recifes Esquecidos do ES e Abrolhos).

Quadro 1. Descrigédo dos pontos de amostragem para avaliacdo dos ambientes dulcicola/estuarino e marinho

Numero | Cédigo
do do Descricao do
Ambiente ponto | ponto ponto de Localidade Latitude Longitude
de de coleta
coleta | coleta
1 BEN Corrego Bento Rodrigues | 501 406 4+ | 43°24'41.4"0
Santarém - MG
2 paR |RioGualaxodo | Barralonga- ;401710 445 43°03'57.8"0
Norte MG
3 RDO Rio Doce Rio Doce - MG | 20°14'52.7"S | 42°53'08.4"0O
Dulcicola / 4 IPA Rio Doce Ipatinga - MG 19°28'47.0"S | 42°28'51.6"0O
Estuarino
(Rio Doce)
5 GOV Rio Doce Governador | 1 go5yi58 s | 41°57'14.2"0
Valadares - MG
6 RES Rio Doce Resplendor - MG | 19°19'34.2"S | 41°15'12.1"0
7 AlIM Rio Doce Aimorés - MG 19°27'06.6"S | 41°05'32.7"O
8 COL Rio Doce Colatina - ES 19°32'06.8"S | 40°38'08.0"O
9 LIN Rio Doce Linhares - ES 19°24'23.1"S | 40°04'03.1"O
10 REG Rio Doce Regéncia - ES |19°38'45.2"S | 39°49'23.5"0
11 FS1 Mar - 19°42'33.4"S | 39°52'42.9"0O
(Foz Sul) 1 ' '
12 FS2 Mar - 19°42'05.2"S | 39°51'25.5"0O
(Foz Sul) 2 ' '
13 FS3 Mar ; 19°40'47.5"S | 39°49'06.6"0
(Foz Sul) 3 ' '
14 FC1 Mar - 19°39'37.3"S | 39°48'24.6"0
Marinho (Foz Central) 1 ' '
(Foz do Rio Doce) Mar
15 FC2 - 19°40'09.9"S | 39°48'15.2"0O
(Foz Central) 2
16 FN1 Mar - 19°36'1.30"S | 39°46'51.8"0O
(Foz Norte) 1 ' '
17 FN2 Mar ; 19°37'36.8"S | 39°47'12.5"0
(Foz Norte) 2 ' '
18 FN3 Mar - 19°38'24.0"S | 39°47'30.4"0
(Foz Norte) 3 ' '
Recifes 19 CEN | Corais Norte - 18°53'08.7"S | 39°33'22.3"0
Esquecidos 20 CES Corais Sul - 18°53'54.0"S | 39°33'38.0"0
21 PAB PAB 4 - 17°57'32.7"S | 38°30'20.3"O
22 PN Porto Norte - 17°57'32.0"S | 38°42'40.0"O
Abrolhos
23 PA5 Parede P5 - 17°54'03.6"S | 38°56'33.6"O
24 PAG6 Parede P6 - 17°54'06.6"S | 38°58'14.4"0O
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Figura 2. Pontos de coleta do ambiente dulcicola/estuarino do presente estudo. BEN: Bento Rodrigues,
BAR: Barra Longa, RDO: Rio Doce, IPA: Ipatinga, GOV: Governador Valadares, RES: Resplendor, AIM:
Aimorés, COL: Colatina, LIN: Linhares, REG: Regéncia.
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Em cada local de amostragem foram medidos os parametros fisico-quimicos pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, salinidade e turbidez. As amostras de agua
superficial (primeiros 30 cm da lamina d’agua) foram coletadas com auxilio de balde de aco
inox. Aliquotas de agua bruta foram fracionadas para (1) determinacao dos elementos-traco
(2) filtracdo para obtencédo do material particulado em suspensao e do material dissolvido
(3) avaliacdo da comunidade microbiana e (4) ensaios ecotoxicologicos.

Para determinacéo dos elementos na agua bruta, uma aliquota de agua (250 mL) foi
acidificada até pH 2 e armazenamento em recipientes de polietileno a 4°C. Para obtencao
do material particulado e dissolvido, uma aliquota (entre 1 a 3 L) de &gua foi filtrada no dia
da amostragem, com filtros de fibra de vidro pré-pesados (0,70 ym). Apds a filtragcédo, os
filtros de fibra de vidro que continham MPS foram armazenados a -20°C para posterior
analise. O filtrado foi acidificado até pH 2 e armazenamento em recipientes de polietileno a
4°C para andlise dos metais dissolvidos. Para avaliacdo da comunidade microbiana,
amostras de agua (5 L) de cada ponto de amostragem foram filtradas em filtros tipo sterivex
em triplicata. Os filtros foram congelados em nitrogénio até o instante das analises.
Enquanto que para os ensaios ecotoxicolégicos, uma aliquota de agua superficial (10 L) foi
coletada e armazenada em recipientes de polietileno a 4°C até o instante de realizacdo dos
ensaios.

As amostras de sedimento superficial (camada superficial de sedimento
de 2 a 6 cm) foram coletadas com auxilio de um amostrador de fundo do tipo Van Veen,
sendo armazenadas em sacos plasticos e mantidos sob refrigeracéo a -4 °C até as analises.
Aliquotas de sedimento foram coletadas para as analises granulométricas, mineraldgicas e
ensaios ecotoxicoldgicos.

A coleta dos exemplares de peixes ocorreu apenas na regido da foz do Rio Doce
através de arrastos de fundo. A amostragem foi realizada através de dois arrastos de 20
minutos a 4 km/h com rede de cabo de fundo de 12 m, 1,2 m de altura e 15 mm de malha
extensivel na cauda rebocada por um cabo Unico, totalizando 40 minutos (0,67 h) de coleta.
A embarcacgéo pesqueira foi alugada especificamente para a coleta das amostras.

As amostras de peixes foram identificadas e acondicionadas em sacos plasticos e
imediatamente armazenadas no gelo em caixa de isopor para o transporte até o laboratério,
sendo mantidas congeladas (-20°C) até o momento das analises. Apés o descongelamento,
no Laboratério de Ecotoxicologia - LABTOX da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) Campus Alegre, todos os individuos foram identificados ao nivel de espécie a partir
da literatura especifica e foram mensurados o comprimento total (CT, mm) e peso total (PT,

g) de cada exemplar, sendo em seguida retiradas as amostras de tecido muscular para as
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analises subsequentes. Amostras do musculo dorsal foram liofilizadas (L10, Liotop) e
homogeneizadas para as analises de elementos-traco e is6topos estaveis no Laboratério
de Ciéncias Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
Darcy Ribeiro (UENF). A coleta e transporte das amostras biologicas foi autorizada pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade — ICMBio (SISBIO: 79191-1).

5.2. Caracterizacéao fisico-quimica da 4gua e do sedimento

5.2.1. Material particulado em suspensao

Amostras de agua bruta (entre 1 a 3 L) foram filtradas em membranas GF/F de fibra
de vidro (porosidade 0,70 um), sendo identificado o volume de amostra filtrado. Os filtros
utilizados foram previamente foram calcinados em mufla a 400°C por 4 h, refriados em
dessecador e pesados. Apos a filtracdo em campo, os filtros foram congelados, secos em
estufa a 60° C por 48 h, sendo novamente pesados apos resfriamento. O material
particulado em suspenséo (MPS) foi obtido por gravimetria, considerando MPS= (peso final

do filtro/peso inicial do filtro)/volume filtrado da amostra.

5.2.2. Matéria orgéanica particulada (MOP)

Os filtros contendo o material particulado em suspensao (MPS) foram pesados em
capsulas de prata, descarbonatadas em atmosfera acida com HCI| 65% por 48 horas e
secas em muflaa 110 -C por 4 horas, sendo em seguida encaminhadas para determinacéo
da composicao elementar e isotépica de carbono e nitrogénio do material particulado em
suspensao na fracéo particulada.

5.2.3. Matéria orgéanica dissolvida (MOD)

Para obter a matéria orgéanica dissolvida (MOD) foi utilizado o método de extracao
de fase solida (Dittmar et al., 2008). As amostras filtradas (porosidade 0,70 um) foram
passadas por gravidade nos cartuchos de extragdo de fase solida (1g PPL, Agilent). No
caso de apresentar salinidade, as amostras passam por uma etapa de dessalinizagao.
Nesse processo, as amostras foram lavadas duas vezes com HCI pH 2, secos em fluxo de
nitrogénio (N2) e eluido com metanol (grau HPLC). Um volume de 1 mL de cada amostra

foi colocado em frasco de vidro e seco em estufa a 60°C, ressuspenso com 1 uL de metanol,
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transferido para uma capsula de prata e seco em estufa a 60°C. Em seguida, as amostras
foram encaminhadas para determinacdo da composicao elementar e isotopica de carbono

e nitrogénio do material particulado em suspensao na fracéao dissolvida.

5.2.4. Determinagcdo da composicdo elementar e isotopica de carbono e nitrogénio
na MOP e MOD

A andlise foi realizada utilizando um analisador elementar (Flash 2000) com interface
CONFLO IV acoplado a um espectrometro de massas (Delta V Advantage, Thermo
Scientific). A quantificagdo foi realizada utilizando curvas analiticas de acetanilida para
padrdes de composicao elementar (Elemental Microanalysis), com preciséo inter-replicada
préxima a 97%. Os teores de carbono e nitrogénio foram expressos em porcentagem. Os
limites de deteccao foram 0,05% para C e 0,02% para N. As razdes de is6topos de carbono

e nitrogénio (8'3C e 8°N) foram expressas como %o em relagdo ao padrdo Pee Dee

Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico, respectivamente, com precisdo analitica de
0,1%o.

5.2.5. Determinacdo do carbono organico dissolvido (COD) e nitrogénio total
dissolvido (NTD)

As concentragbes de COD e NTD foram determinados simultaneamente pela
oxidacao catalitica de alta temperatura (680 °C), sendo detectado pelo detector dispersivo
de infravermelho, no equipamento Shimadzu TOC-VCPH. As determinacdes foram
realizadas nas amostras de agua filtrada (0,70 um) e acidificadas com HCI 2N, sendo
posteriormente purgadas com ar sintético ultra-puro 5.0, durante 5 minutos para retirada da
fracdo inorganica do carbono (convertida a CO:2 pela acidificacdo), e entédo injetada no
equipamento. Os valores do COD e NTD sdo expressos em mg/L e o coeficiente de

variacdo analitico foi inferior a 5%.

5.2.6. Determinagao de pigmentos da coluna d’agua

Para a determinacdo da concentracao de clorofila a e feopigmentos, as amostras de
agua foram filtradas em filtros de fibra de vidro (GF/F) com porosidade de 0,70 um ainda

em campo, o material retido nos filtros foi armazenado a -20 °C até o momento das analises.

35



No laboratério, os filtros foram adicionados em tubos cénicos de polietilieno com uma
solucdo de 10 mL de acetona (90%) e macerados. Os extratos foram mantidos em
temperatura ambiente durante a noite, posteriormente foram centrifugados por 30 minutos
a 5000 rpm, as etapas supracitadas foram realizadas na auséncia de luz.

A determinacgéo da clorofila a e feofitina foram realizadas através de espectrometria
optica (UV-VIS 2600/2700, Shimadzu) espectrofotometricamente, por meio das
leituras nas densidades Opticas obtidas em comprimentos de onda definidos (664, 647, 664
e 750 nm). O método fornece resultados em termos de peso dos referidos pigmentos por

unidade de volume (pg/L).

5.2.7. Granulometria do sedimento

A granulometria foi realizada para a fracdo menor do que 2 mm, sem a remocao de
carbonatos e matéria organica. Cabe ressaltar que este procedimento é adotado de forma
gue a distribuicdo dos gréaos represente a realidade de campo para 0S organismos que
estdo em contato com os sedimentos. As fragdes acima de 2 mm foram separadas por
peneiracdo em intervalos sucessivos, enquanto as fracdes menores do que 2 mm foram
determinadas através do analisador de particula por difracdo a laser (Shimadzu modelo
SALD-3101) em varias fracbes conforme escala do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) (Wentworth, 1992) (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuigdo das fragcdes granulométricas adotadas no presente estudo (Wentworth).

Escala Wentworth mm
Areia muito grossa 2-1
Areia grossa 1-0,500
Areia média 0,500 - 0,250
Areia fina 0,250 - 0,125
Areia muito fina 0,125 - 0,062
Silte Grosso 0,062 - 0,031
Silte médio 0,031 -0,016
Silte fino 0,016 - 0,008
Silte muito fino 0,008 - 0,004
Argila 0,004 < 0,00049

No equipamento, uma aliquota de amostra Umida é colocada sob agitacdo em banho
com ultrassom por 10 minutos para desagregacdo das particulas. ApOs essa etapa, €
realizada a determinacao da distribuicdo granulométrica por difracdo a laser, causada por

interacdo do feixe de laser com as particulas.
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Para controle analitico de precisdo foi medido a variagdo analitica entre triplicatas
analiticas a cada 20 amostras com resultados de coeficiente de variacdo aceitaveis inferior
a 10%. A exatidao foi determinada através de trés amostras certificadas fornecidas pelo
fabricante do equipamento com faixa de tamanho de particulas diferenciadas (JISS 11,
Licopodium e glass beads — Tabela 2). O limite de deteccdo do método foi de 0,1%.

Tabela 2. Materiais de referéncia para granulémetro SALD 3101.

Nome 75% diametro (um) 50% diametro (um) 25% diametro (um)
JISS 11 4,18+0,99 2,17+0,41 0,95+0,27
Licopodium 34,09+1,74 31,58+1,56 28,82+1,41
Glassbeads 1490,00+94,00 1355,00+90,00 1221,00+84,00

5.2.8. Determinagcdo da composicao elementar e isotopica de carbono e nitrogénio

na fracao total e organica do sedimento

Para obter carbono total (CT) e nitrogénio total (TN) no sedimento, 10 mg de
sedimento liofilizado e homogeneizado da fracdo < 2 mm foram pesados usando uma
capsula de estanho. Para determinacédo do carbono organico, foram pesados 10 mg usando
uma capsula de prata, seguida de descarbonatagao com cinco adi¢des de 25 uL de HCI 2
M, intercalados com aquecimento em estufa a 60 °C por 30 min. Apés esses procedimentos,
as amostras foram aquecidas a 110 °C em mufla por 4 horas para evaporar o HCI.

A analise foi realizada utilizando um analisador elementar (Flash 2000) com interface
CONFLO IV acoplado a um espectrometro de massas (Delta V Advantage, Thermo
Scientific), conforme descrito para o MPS. A quantificacdo foi realizada utilizando curvas
analiticas de acetanilida para padrées de composicao elementar (Elemental Microanalysis),
com precisao inter-replicada proxima a 97%. Os teores de carbono e nitrogénio foram
expressos em porcentagem. Os limites de detec¢ao foram 0,05% para C e 0,02% para N.

As razdes de is6topos de carbono e nitrogénio (63C e §'°N) foram expressas como %o em

relacdo ao padrédo Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico, respectivamente,

com precisao analitica de 0,1%eo.

5.2.9. Determinacao de § *C e § *¥em carbonato do sedimento

A Espectrometria de Massa de Razdo Isotépica, do inglés Isotopic Ratio Mass

Spectrometry (IRMS), € a técnica utilizada para analise isotdpica de carbonatos, sendo as
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andlises realizadas no Laboratorio de Andlise de Minerais e Rochas - Instituto LAMIR da
Universidade Federal do Parana. O IRMS Thermo® Delta V Plus € um espectrometro de
massa de fluxo continuo e fonte gasosa com setor magnético. A ionizacdo ocorre por
impacto eletrénico — passa-se um feixe de elétrons por uma determinada quantidade de
gas (amostra) — que em seguida é acelerado por placas de alta voltagem. Apds a ionizagéo
e aceleracdo das moléculas do gas, estas entdo sado defletidas em uma trajetéria circular
por um campo magnético e em seguida se chocam com coletores do tipo Faraday gerando
pulsos elétricos que sdo medidos e interpretados pelo software do computador.
Utilizando-se o acessoério Thermo® GasBench Il insere-se 400 pg de amostra em
frascos de vidro limpos com tampas de septo de borracha acondicionados em um bloco
com temperatura controlada de 72°C. Em seguida, utiliza-se uma agulha de cromatografia
gasosa para realizar o processo chamado de preenchimento, que consiste na troca do ar
atmosférico do frasco por meio de uma injecdo de um fluxo continuo de hélio por 8 min para
tornar o meio reacional livre de interferentes. Utilizando-se uma bomba dosadora, insere-
se 10 gotas de H3zPO4 100% dentro dos frascos, para que ocorra a reagdo de extracao do

CO2 que dura 2 horas.

2H3POu4(l) + 3 CaCOs(s) — Cas(POa4)2(aq) + 3H20(l) + 3CO2(9)

Apos a extragdo do CO2, uma segunda agulha cromatografica faz a coleta do gas
nos frascos e o envia para uma coluna cromatografica por meio de um fluxo continuo de
hélio. Apés a separacao da coluna, o gas € injetado na fonte de ions para que seja realizada

a leitura. Os valores de §'3C e 680 s&o apresentados em per mil (%0) com base nos padroes

Vienna Pee Dee Belemnite.

5.2.10. Mineralogia do sedimento

A determinacdo mineralégica do sedimento através da técnica de difragdo de raios
X, sendo as analises realizadas no Instituto LAMIR da Universidade Federal do Parana. A
difracdo de raios X € uma técnica analitica que se utiliza da interacdo das ondas
eletromagnéticas com a amostra a ser analisada. Um feixe de raios X € incidido na amostra
e a interacao resultante produz o fenémeno da difracéo de raios X.

A amostra original € moida até um po fino e compactada em porta-amostra. Quando
o feixe monocromatico de raios X atinge o po, todas as difragcbes possiveis ocorrem

simultaneamente, contudo o detector de raios X mantém a relacdo geométrica apropriada
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para receber cada maxima de difracdo separadamente. Essas difracbes sdo a
representacdo da distancia “d” entre os planos atdmicos da estrutura cristalina de um
determinado mineral (Gomes, 1988). O resultado da analise é obtido sob a forma de um
difratograma, relacionando a intensidade (numero de contagens) em fung&o do angulo 20,
que corresponde ao angulo de incidéncia do feixe de raios X na amostra. E importante
lembrar que essa € uma técnica analitica qualitativa, ou seja, sdo determinadas quais fases
minerais estdo presentes na amostra e ndo a sua quantidade (Klein e Dutrow, 2012). O
espalhamento coerente dos raios X por um conjunto de planos cristalogréaficos (hkl) ocorre
em um angulo bem definido, denominado de angulo de Bragg. Essa condicdo é
estabelecida pela Lei de Bragg (Klug e Alexander, 1974). Os valores de d(hkl) para
compostos padrdes estdo tabelados e encontram-se disponiveis no Sistema ICDD, da
International Union of Cristalography.

Foram apenas analisadas as amostras com granulometria <63 pum, sendo que as
amostras <2mm nédo foram analisadas pois 0s testes realizados previamente demonstraram
gue o tamanho da particula interferiu na qualidade dos resultados. Para analise em p6 total,
foram preparadas seguindo a rotina de secagem e confeccdo da lamina flat com pé néo
orientado. Estas analises foram realizadas no difratbmetro de raios X, marca PANalytical
modelo EMPYREAN com detector X'Celerator; o software para interpretagao utilizado foi o
X’Pert High Score Plus, banco de dados PowderDiffraction File, com anodo de Cu (CuKa=
1,5406 A), voltagem e corrente, respectivamente, ajustados para 40kV e 30mA e com faixa
de varredura de 3,0 — 70° 20 (stepsize: 0,01°; time per step: 10,1s). Foram identificados
argilominerais, os quais nao foram diferenciados, necessitando mais material e preparagéo

especial para quantificacdo precisa dos mesmos.

5.2.11. Determinacao dos elementos-traco na agua e no sedimento

A determinacdo dos elementos (metais e metaldides) na agua (fracdo total) foi
realizada de acordo com o método 3015a da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2007). Para a avaliagdo dos metais na 4gua (fracéo total), um volume de
22,5 mL de amostra foi adicionado em tubos de teflon, seguido da adi¢cdo de 2,5 mL de
HNO3s 65%. Os extratos foram mantidos em repouso overnight em temperatura ambiente e
em seguida, levados ao micro-ondas (Mars X-press, CEM) por 25 minutos, a uma
temperatura de 175 °C e poténcia de 1600W. Os extratos foram filtrados em papel

Whatman 40 e aferidos a um volume final de 25 mL com HNO3z 0,5 N.
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Os elementos Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn para
determinacao através de Espectrometria de massa acoplada ao plasma induzido (ICP MS,
Agilent 7800). As concentracdes totais dos elementos tracos nas amostras de agua foram
expressas em pg/L e foram comparadas com a Resolugdo CONAMA 357/2005 (CONAMA,
2005), respeitando-se o tipo (Agua doce, salobra ou marinha) e a respectiva classe.

A determinacao dos elementos (metais e metaldides) no sedimento foi realizada de
acordo com o método 3052 da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 1996). A extracdo dos metais totais nos sedimentos foi realizada a partir de
aliquotas de 0,5 g (liofilizadas e homogeneizadas) da fragdo menor do que 2,0 mm. Para a
pré-digestdo das amostras, foram adicionados acidos concentrados (9 mL de HNOs + 4 mL
de HF + 2 mL de HCI) em tubos de teflon, os extratos foram mantidos em repouso overnight
em temperatura ambiente. Posteriormente, os extratos foram digeridos em micro-ondas
(Mars X-press, CEM) por 25 minutos a uma temperatura de 175 °C e poténcia de 1600W.
Apos a digestdo, foram adicionados 25 mL de &cido borico (H3BOg) para neutralizacao do
HF e os tubos foram levados novamente ao micro-ondas por 10 minutos a 170 °C. O extrato
final foi filtrado em papel Whatman 40 e aferido a um volume final de 50 mL com HNO3 0,5
N e mantidas sob refrigeracao (5 °C) até as analises.

A determinacédo dos elementos-traco (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
Se, Sn, Sr, Ti, V e Zn) no sedimento foi realizada através de espectrometria de emisséo
Optica com plasma acoplado (ICP-OES, Varian 720-ES). As concentracdes dos elementos
tracos no sedimento serdo expressas em mg/kg foram comparadas com a Resolucéo
CONAMA 454/2012 (CONAMA, 2012), respeitando-se a classificacdo da area (dgua doce
ou agua salobra/marinha).

Para controle analitico de precisdo foram realizadas triplicatas analiticas a cada
grupo de 5 amostras, sendo considerados os resultados de coeficiente de variagao
inferiores a 10%. Também foram analisados brancos analiticos a cada grupo de 10
amostras, onde todos os procedimentos para a preparacdo e andlise das amostras foram
igualmente realizados, porém na auséncia da amostra. A exatiddo analitica foi verificada
através do uso do material de referéncia 1646a - sedimento estuarino - NIST (National

Institute of Standards & Technology).

5.2.12. Determinagdo do mercurio (Hg) nas amostras de agua e sedimento

A determinacdo das concentracdes de Hg na agua foi realizada de acordo com

metodologia adaptada do método 1631 da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos (USEPA) (USEPA, 1999). Para determinacdo do Hg total na agua foram
adicionadas aliquotas de 30 mL de agua bruta em frascos de borossilicato com tampa de
rosca e septo de teflon, em seguida foram adicionados 150 uL de cloreto de bromo (BrCl)
para a pré digestdo, as solugcdes permaneceram em temperatura ambiente overnight.
Posteriormente, os extratos foram titulados com a adicdo de 60 pL de hidroxilamina
(NH20H), em seguida foram adicionados 150 pL de cloreto estanhoso (SnCl2) para a
reducéo do mercurio em Hg°.

Para a determinacdo de Hg sedimento (fracdo < 2,0 mm), aliquotas de 0,3 g de
sedimento liofilizado e homogeneizado foram digeridas em uma solucao de 8 mL de agua
régia (3 HCL:1 HNOs). Os extratos foram digeridos em tubos de teflon utilizando micro-
ondas (Mas Xpress, CEM), por 15 minutos a uma temperatura de 95 °C e poténcia de 1600
W. Os extratos foram filtrados em papel Whatman 40 e aferidos ao volume final de 30 mL
com agua desmineralizada (Milli-Q). Posteriormente, os extratos foram diluidos em uma
proporcao de 1:30 em frascos de borossilicato e foram titulados com a adi¢do de 60 L de
hidroxilamina (NH20H). Por fim, foram adicionados 150 pL de cloreto estanhoso (SnCl2)
para a reducédo do mercurio em HgP.

As concentragBes de mercurio foram determinadas atraveés de espectrometria de
fluorescéncia atdbmica do vapor frio no equipamento Tekran 2600 (CV-AFS com dupla
armadilha de ouro), com limite deteccdo 0,02 ng/L e curva de calibracdo entre 0,5 a 32 ng/L.

Para controle analitico de precisdo foram realizadas triplicatas analiticas a cada
grupo de 5 amostras, sendo considerados os resultados de coeficiente de variagao
inferiores a 10%. Também foram analisados brancos analiticos a cada grupo de 10

amostras, onde foram empregadas as mesmas etapas realizadas para as amostras.

5.3. Avaliacdo ecotoxicoldgica da dgua e do sedimento

5.3.1 Ensaio de toxicidade aguda da dgua com Daphnia similis (ambiente dulcicola/

estuarino)

Os organismos utilizados no ensaio foram obtidos através do cultivo realizado no
Laboratério de Ecotoxicologia (LABTOX) da Universidade Federal do Espirito Santo. O
cultivo inicial de Daphnia similis do LABTOX foi obtido a partir da CETESB - Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo. A manutencdo dos organismos e 0s ensaios foram

utilizados segundo metodologia descrita na ABNT NBR 12713:2016. A qualidade dos lotes
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dos organismos foi atestada por meio de ensaios regulares com substancia de referéncia.
Para os ensaios, neonatos com idade entre 6 e 24 horas foram expostos por um periodo
de 48 horas a um volume de 10 mL de diferentes amostras do Rio Doce. Para cada uma
das amostras testadas serdo realizadas quatro réplicas experimentais, contendo cinco
organismos por réplica, totalizando 20 organismos expostos para cada tratamento. No
controle utilizou-se o meio MS, o0 mesmo utilizado no cultivo e manutencéo das culturas. O
ensaio foi mantido em estufa incubadora BOD a uma temperatura controlada entre 19 a
22°C, em auséncia de luz e alimentag&o durante o periodo de exposicao.

Apos o tempo de exposicao foi avaliada a mortalidade/imobilidade dos organismos
presentes em cada réplica e os resultados s6 foram considerados validos se a porcentagem
de organismos imoveis no controle foi inferior ou igual a 10% (ABNT, 2016). Para
comparacao dos resultados, os dados quantitativos foram convertidos em percentual de
imobilidade/letalidade em relacdo ao controle. Os parametros fisico-quimicos (pH,

condutividade e oxigénio dissolvido) foram aferidos no inicio e no final do ensaio.

3.5.2 Ensaio de toxicidade crbénica da agua com Ceriodaphnia dubia (ambiente
dulcicola / estuarino)

Os organismos utilizados no ensaio foram obtidos através do cultivo realizado no
Laboratorio de Ecotoxicologia (LABTOX) da Universidade Federal do Espirito Santo. O
cultivo inicial de Ceriodaphnia dubia do LABTOX foi obtido a partir da CETESB - Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo. A manutencdo dos organismos e 0os ensaios foram
utilizados segundo metodologia descrita na ABNT NBR 13373:2017. A qualidade dos lotes
dos organismos foi atestada por meio de ensaios regulares com substancia de referéncia.

Para os ensaios, neonatos de até 24 h de idade foram expostos a um volume de 15
mL de amostra por um periodo de 8 dias. No ensaio foram preparadas dez réplicas
experimentais, contendo um organismo por réplica, totalizando dez organismos expostos
por amostra, para o grupo controle utilizou o meio MS, o mesmo utilizado no cultivo e
manutenc¢ao das culturas. Ao longo do tempo de exposi¢ao, os organismos foram mantidos
na estufa incubadora BOD sob luz fluorescente branca continua a uma temperatura
controlada em 20 a 24°C e alimentacao diaria através de um concentrado de algas e racao
de peixe solubilizada (alimento R). A cada dois dias foi realizada a troca da solugcdo em
teste. Em cada troca e ao final do tempo de exposi¢do foram contabilizados o numero de

fémeas e 0s neonatos produzidos por fémea.
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Os resultados foram considerados validos caso o controle apresente uma letalidade
inferior ou igual a 20% e se for produzido o nimero médio de organismos jovens igual ou
maior que 15 no controle (ABNT, 2017). Para comparacdo dos resultados, os dados
guantitativos foram convertidos em percentual de sobrevivéncia dos adultos e da prole
produzida em relagé&o ao controle.

3.5.3 Ensaio de toxicidade créonica da agua com algas (ambiente dulcicola/ estuarino)

O teste de toxicidade crénica utilizando a microalga de agua doce R. subcapitata foi
realizado de acordo com a metodologia proposta pela ABNT NBR 12648:2018, com
adaptacoes para realizacdo em tubos de ensaio. A qualidade das culturas foi atestada por
meio de ensaios regulares com substancia de referéncia. A cultura axénica de Raphidocelis
subcapitata (também conhecida como Pseudokirchneriella subcapitata) foi adquirida da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo).

As culturas iniciais foram preparadas semanalmente inoculando uma alca de células
de algas (de uma placa de agar) em 100 mL de meio LC Oligo em frascos Erlenmeyer para
obter culturas exponenciais. Para 0s ensaios, dez repeticoes foram preparadas em tubos
estéreis, contendo somente com meio LC Oligo (no grupo controle) ou 10 mL de agua de
cada um dos pontos amostrais.

Em seguida, a concentracdo de células de 1 x 10* células / mL proveniente de uma
cultura em fase exponencial foi adicionada a cada réplica. As amostras foram mantidas a
temperatura de 23 °C a 27 ° durante 96 h, com iluminac@o continua (aproximadamente
4.500 luxes) e submetidas a agitacdo manual (2 vezes por dia). Ao final do teste, aliquotas
das amostras foram contadas ao microscopio optico com uma camara Neubauer com um
aumento de 400x. Os dados quantitativos foram convertidos em percentual de crescimento

algaceo em relacdo ao controle.

3.5.4. Ensaio de toxicidade cronica com microalgas marinhas (ambiente marinho)

O ensaio de toxicidade crénica com microalgas marinhas foi realizado com a espécie
Thalassiosira pseudonana. A manutengédo da cultura e os ensaios foram realizados no
Laboratério de Ecotoxicologia da Universidade Federal Espirito Santo (UFES), Campus
Alegre, conforme as recomendacdes da ABNT NBR 16181:2013 (ABNT, 2013a). A cepa da
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microalga marinha Thalassiosira pseudonana foi adquirida no Instituto Oceanografico da
Universidade de S&do Paulo - USP através do banco de microrganismos Aidar & Kutner
(BMAK). As culturas foram preparadas semanalmente através de transferéncia de aliquota
obtida a partir da cultura em fase exponencial.

Inicialmente foi realizado o preparo das amostras marinhas para o ensaio, através
do ajuste de salinidade para as amostras com valores inferiores a 30 e a suplementacao
dos nutrientes em todas as amostras. Em seguida, dez repeticbes foram preparadas em
tubos estéreis, contendo somente meio Guillard F/2 (no grupo controle) ou 10 mL de 4gua
de cada um dos pontos amostrais. Aliquotas de 1 x 10* células / mL proveniente de uma
cultura em fase exponencial foi adicionada a cada réplica. As amostras foram mantidas a
temperatura de 20 °C a 24 ° durante 96 h, com iluminac&o continua (aproximadamente
6.000 lux) e submetidas a agitacdo manual (2 vezes por dia). Ao final do teste, aliquotas
das amostras foram contadas ao microscopio 6ptico com uma camara Neubauer com um
aumento de 400x. Os dados quantitativos foram convertidos em percentual de crescimento

algaceo em relacdo ao controle.

5.3.5. Ensaio de toxicidade aguda do sedimento com Hyalella azteca (ambiente

dulcicola/ estuarino)

Os ensaios ecotoxicolégicos para avaliacdo da toxicidade do sedimento
dulcicola/estuarino foram realizados com o anfipoda Hyalella azteca de acordo com a
metodologia proposta pela ABN NBR 15.470:2013 (ABNT, 2013b). O cultivo inicial do
LABTOX/UFES foi obtido a partir de organismos cedidos pela Companhia Ambiental do
Estado de Séao Paulo — CETESB. A qualidade dos lotes dos organismos foi atestada por
meio de ensaios regulares com substancia de referéncia. Os ensaios de toxicidade foram
realizados com organismos entre 7 e 14 dias de desenvolvimento.

Para cada amostra foram preparadas oito réplicas, onde 100 g de amostras de
sedimento foram solubilizadas em 200 mL de meio de cultura (meio MS). Apdos o periodo
de decantacdo de 24 horas de decantacdo foram adicionados dez organismos de idade
entre 7 e 14 dias de desenvolvimento. Os organismos foram expostos por dez dias em
incubadora BOD, a uma temperatura a 24 + 2 °C e fotoperiodo de 16:8 horas claro/escuro.
A alimentacéo foi fornecida a cada dois dias, juntamente com a troca de 1/3 de agua de
cada recipiente-teste. Para o grupo controle foram preparados recipientes-teste sem

sedimento, contendo apenas a planta aquatica Eulogea em 200 mL de meio MS. A
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alimentacdo foi realizada através do fornecimento de 1,5 mL de ragdo liquida (RLO),
composta por um solubilizado de racdo de peixe fermentada com adicdo de leveduras
(Saccharomyces cerevisiae) e 0Oleo de primula. Os parametros fisico-quimicos (pH,
condutividade e oxigénio dissolvido) foram medidos no inicio, durante as trocas e no final
do experimento. As amostras foram aeradas em caso de niveis de oxigénio dissolvido
menores que 2,5 mg/L. Ao final do tempo de exposicdo de 10 dias foi avaliada a
sobrevivéncia dos organismos em cada uma das amostras para avaliacdo do efeito toxico.
Os dados quantitativos foram convertidos em percentual de letalidade em relacdo ao

controle.

5.3.6. Ensaio de toxicidade crénica do sedimento com Nitokra sp. (ambiente marinho)

Os copépodes Nitokra sp. utilizados para 0s ensaios ecotoxicolégicos foram
provenientes do cultivo do Laboratério de Ecotoxicologia da UFES Campus de Alegre.
Esses organismos foram obtidos a partir do cultivo inicial do Instituto Oceanogréfico da
Universidade de Sdo Paulo. Os organismos foram cultivados de acordo com o método
proposto por Lotufo & Abessa (2002) com pequenas modificacfes.

Os testes de toxidade com sedimento com o organismo-teste Nitokra sp. foram
realizados de acordo com os métodos propostos por Lotufo & Abessa (2002). Para cada
amostra foram preparados recipientes-teste com 0,5 cm de sedimento (equivalente
aproximadamente 2,5 g) solubilizado em 10 mL de 4gua marinha (Red Sea Salt®) com
salinidade 35. Os testes foram realizados com 4 réplicas por amostra e no sedimento
controle, utilizou-se o sedimento da Praia dos Ca¢bes em Marataizes, Espirito Santo, que
tem demonstrado auséncia de toxicidade cronica e aguda em estudos prévios realizados
no LABTOX. Para minimizar possiveis fontes de contaminacdo no sedimento do controle,
as amostras foram peneiradas em malha 1 mm e lavadas em agua do mar reconstituida a
35 e em seguida secas em estufa a 60°C por 48 h.

Apoés 24 h de decantagao foram adicionadas dez fémeas ovadas em cada frasco,
sendo fornecido 0,1 mL de suspensédo algacea contendo 1x10° células/mL apenas no inicio
do ensaio. Os organismos foram expostos por um periodo de 96 h, em incubadora BOD a
uma temperatura a 24 + 2 °C e fotoperiodo de 16:8 horas claro/escuro. Os parametros
fisico-quimicos (oxigénio dissolvido, pH, temperatura, salinidade e condutividade) foram
medidos no inicio e fim do experimento. Ao final do teste, foi adicionado 1 mL de uma

mistura de formaldeido 10% + rosa de bengala em cada tubo por 48 horas. Em seguida, 0s
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as amostras foram peneiradas (malha 0,45 mm) para recuperagcdo e contagem dos
organismos. Na contagem foi avaliada a fecundidade das fémeas expostas, sendo contados
0s estagios de nauplios, copepoditos, fémeas ovadas e adultos. Para comparacao dos
resultados, os dados quantitativos foram convertidos em percentual de sobrevivéncia dos

adultos e da prole produzida em relagéo ao controle.

5.4. Metagendmica microbiana

Amostras de agua (5 L) do periodo seco e chuvoso de cada ponto de amostragem
foram filtradas em filtros tipo sterivex (0,22 uym). Os filtros foram congelados em nitrogénio
liquido para o transporte até o Laboratério de Microbiologia da UFRJ onde foram realizadas
a quantificacdo e a identificacdo microbiana conforme descrito anteriormente Cordeiro et
al. (2019). O DNA total foi extraido usando o kit NucleoSpin(®) Tissue XS (Macherey-Nagel
GmbH & Co. KG) com a adicdo de uma etapa anterior de incubacdo de lisozima
(concentracao final 20 pg/pL) a 36°C, por 1h. Depois, o kit foi seguido de acordo com as
instrucdes do manual. As amostras de DNA foram preparadas usando o kit de preparacéo
“‘Nextera Sample Preparation Kit” (lllumina, San Diego, CA, Estados Unidos). O tamanho
das sequéncias de DNA foi avaliado usando os kits “2100 Bioanalyzer” e “High Sensitivity
DNA Kit” Agilent, Santa Clara, CA, United States). A quantificacdo do DNA através de 7500
Real Time PCR system (Applied Biosystems, Foster City, CA, United States) e do kit “KAPA
Library Quantification” (Kapa Biosystems,Wilmington, MA, United States). Os bancos de
DNA foram sequenciados através de lllumina MiSeq (paired-end sequeciamento, 2 x 300
pares de base) (Silva et al., 2017).

As sequéncias metagendmicas foram pré-processadas usando programa Prinseq
para remover leituras menores que 35 pb e sequéncias com score de qualidade Phred
inferior a 20 (Tschoeke et al., 2017). A seguir, o programa PEAR foi usado para mesclar e
estender as leituras correspondentes usando parametros de referéncia com sobreposicao
maxima de 580 pb (Tschoeke et al., 2017; Zhang et al., 2014). As leituras resultantes foram
analisadas usando o banco de dados de proteinas GenBank nr e o programa Diamond com
parametros padrao, limitados as cinco sequéncias mais semelhantes e valor e = 1e-5
(Buchfink et al., 2014). A pesquisa dos resultados foi processada utilizando a versao
académica do software MEGAN 6. A atribuicdo taxon6mica das sequéncias foi realizada
usando o ultimo método ancestral comum com os parametros padréo (Huson et al., 2007,
2011).
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5.5. Avaliacdo da ictiofauna da foz do Rio Doce

5.5.1. Determinacdo da composicao elementar e isotOpica nos peixes

As amostras de tecido muscular foram liofilizadas e homogeneizadas com auxilio de
almofariz e pildo. Aproximadamente 0,4 mg de tecido muscular de peixe foi pesado para
cada individuo em cépsulas de estanho para a andlise. As composi¢des elementares e
isotopicas de carbono e nitrogénio de todas as amostras foram determinadas usando um
analisador elementar (Flash 2000) com uma interface CONFLO IV acoplada a um
espectrobmetro de massa de razdo isotopica Delta V Advantage (Thermo Scientific,
Alemanha). O controle analitico foi realizado para cada 10 amostras usando padrdes
isotopicos certificados (Elemental Microanalysis Protein Standard OAS: 46,5 + 0,78% para
C; 13,32 + 0,40% para N; - 26,98 + 0,13 %o para 8§'3C; + 5,94 + 0,08 %o para §°N).

Os teores de carbono e nitrogénio foram expressos como elementos percentuais (%)
e os limites de deteccéo foram 0,05% e 0,02%, respectivamente. As razdes de is6topos de

carbono e nitrogénio foram expressas em notacdo 6 como %o em relacdo a Pee Dee
Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico, respectivamente, e foram calculadas usando a
equacdo & = (Ramostra/Rpadrao) X 103, onde & = 8§'3C e §'°N e R = §3C: §2C ou 8'°N: §“N. A
reprodutibilidade analitica foi baseada em triplicatas para cada 10 amostras: + 0,3 %0 para
8N e * 0,2 %o para 8'3C.

N&o houve extracéo prévia de lipidios dos tecidos musculares dos peixes. As razdes
(C:N)a de todas as espécies foram >3,5, indicando viés lipidico na analise, em particular
nos resultados e interpretacdo dos is6topos de carbono (Post et al., 2007). Assim, para
garantir uma interpretacdo confiavel, a correcdo matematica desenvolvida por Logan et al.
(2008) foi aplicada para §3C (8'3C’ = 0,967 x 8'3Cbpruto + 0,861), onde §'3C’ corresponde a

assinatura isotépica de carbono com extracéo de lipidios.

5.5.2. Determinacao de elementos trago nas amostras de peixes

As amostras de tecido muscular foram liofilizadas e homogeneizadas em pé fino em
almofariz e pildo. Em seguida, uma aliquota de 0,5 g de amostra seca foi solubilizada em
10 mL de HNOs3 65% por 24 h em temperatura ambiente, sendo em seguida aquecidas em
bloco digestor a 150 °C até completa solubilizacdo das amostras e concentracdo do extrato.
Em seguida, as amostras foram ressuspensas com 10 mL de HNO3z 0,5% a 60°C em bloco
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digestor, posteriormente filtradas em papel de filtro (Whatman 40) e sendo o volume aferido
a 20 mL com HNOs a 0,5%.

Os controles analiticos das solucdes utilizadas ao longo do processo de solubilizacéo
das amostras foram preparados em intervalos de 20 amostras para verificar a
contaminacao. Material de referéncia certificado (Material de Referéncia Padrdo DORM 4
— musculo de peixe) foi analisado e seus coeficientes de variacdo foram inferiores a 10%.
A determinacéao dos elementos (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Sr,
Ti, V, Zn) foi realizada em espectrdometro de emissdo Optica de plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES 720 ES, Varian). As concentracdes foram expressas em ug . g*
de peso seco.

Os resultados das amostras de musculo de crustaceos e peixes foram comparados
com os limites maximos tolerados para consumo humano estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (Instrugdo Normativa 88/2021) (ANVISA, 2021).

5.6. Avaliagcdo das comunidades bentbnicas dos ambientes recifais (Recifes
Esquecidos e Abrolhos)

Devido a inexisténcia de dados quantitativos sobre comunidades bentbnicas recifais
antes do rompimento da barragem, nao foi possivel aplicar a abordagem BACI (Before-
After-Control-Impact) (Francini-Filho & Moura 2008b). Portanto, foi realizada uma
comparacao temporal considerando dois anos de amostragem apds o rompimento da
barragem (2021 e 2022). A area de estudo contempla trés areas distintas localizadas em
distancias crescentes a partir da foz do Rio Doce, respectivamente: Recifes Esquecidos sul
(Impacto 1), Recifes Esquecidos norte (impacto 2) e Arquipélago/Parcel dos Abrolhos
(controle).

Os Recifes Esquecidos ndo estdo protegidos por nenhum tipo de Unidade de
Conservacao, apresentam estrutura tipica de chapeirdes com topos entre 6-10 m e base
entre 10-18 m de profundidade. Enquanto que o Parque Nacional Marinho (PARNAMAR)
dos Abrolhos € uma unidade de conservacéo de protecéo integral criada em 1983 com o
intuito de conservar a maior biodiversidade marinha do Brasil (Dutra et al., 2006, Francini-
Filho et al., 2013). A Unidade de Conservacao é dividida em duas &reas, uma mais proxima
a costa formada por bancos recifais (Recife de Timbebas) e outra que inclui o Arquipélago
de Abrolhos e o Parcel dos Abrolhos (Ledo et al., 2019). O Arquipélago de Abrolhos é

formado por cinco ilhas rochosas rodeadas por recifes em franja e o Parcel dos Abrolhos é
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formado por pinaculos biogénicos conhecidos como chapeirdes (Ledo et al., 2019; Francini-
Filho et al., 2013).

As amostragens foram realizadas em duas campanhas, uma entre junho de 2021 e
outra em fevereiro de 2022. A metodologia utilizada para a amostragem da cobertura
bentbnica foi o foto-quadrado. O método consiste em posicionar ao acaso uma estrutura de
PVC com 0,5 m? dividida em 15 segmentos (cf. Francini-Filho et al., 2013). Foram tomadas
fotos digitais de cada um dos 15 segmentos, totalizando 15 imagens por amostra. Entre
2021 e 2022, foram obtidas 2-10 amostras por habitat (parede e topo).

A orientagdo e enquadramento das fotos foram inicialmente ajustadas utilizando o
software PanaVue Image Assembler. Posteriormente, foram alocados aleatoriamente 20
pontos em cada imagem e 0s organismos bentbnicos abaixo de cada um deles foram
identificados automaticamente através de redes neurais disponiveis no sitio CoralNet
(https://coralnet.ucsd.edu). Essa plataforma é gratuita e de livre acesso, possibilita a criacao
de bancos de dados publicos ou privados, e permite a criagdo de projetos com multiplos
colaboradores para o processo de identificacdo. Foram respeitados os limites de 2,5% de
margem superior/inferior e direita/esquerda, a fim de minimizar as chances de um ponto
estar posicionado em cima da estrutura do foto-quadrado (e.g. tubo de PVC). A partir das
anotacoes feitas nas imagens, o CoralNet utiliza ferramentas de inteligéncia artificial para
a automacao das identificacdes, sugerindo categorias para pontos ainda nao identificados,
gue devem ser confirmadas pelo pesquisador.

O upload das imagens foi realizado, e os metadados, como nimero da campanha (1
ou 2), site (RD_Sul, RD_Norte, PAB4 e PortinhoN), habitat (TP ou WALL) e sample (1-10)
foram inseridos por meio de um arquivo de texto .csv. A identificacdo dos organismos
bentdnicos foi feita com o auxilio de guias de identificacdo (Francini-Filho, 2005; Hadju et
al., 2011) e buscas na internet e no banco de dados do CoralNet, buscando o menor nivel

taxondémico possivel.

5.7. Anédlise de dados

Os parametros fisico-quimicos, niveis de carbono, nitrogénio, seus isotopos, e dos
elementos-traco na agua e no sedimento foram comparadas entre 0s pontos coleta e
setores (ambiente dulcicola/estuarino, foz do Rio Doce e éarea recifal) e estacfes (seca e
chuvosa) da andlise de variancia ANOVA two-way (aov, pacote base, R Core Team 2023),
seguido do teste de comparagfes multiplas de Tukey, assumindo o nivel de confianca de

95%.
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Para avaliar as associagcfes entre as concentracfes dos elementos quimicos com
as caracteristicas fisicas e da matéria organica dos sedimentos (Silte + Argila, §'3C e

carbono organico), foram realizadas analises de correlacdo de Spearman (cor, pacote
basico, R Core Team, 2022).

Para os ensaios ecotoxicologicos, diferencas entre os efeitos observados entre os
setores de cada estacdo foram acessados através da ANOVA de medidas repetidas (Imer,
Bates et al., 2015, Kuznetsova et al.,, 2017, R Core Team 2023), seguido do teste de
comparacdes multiplas de Tukey, assumindo o nivel de confianca de 95%.

Para verificar relacées entre o 83C (%0) da fragdo particulada e dissolvida e a

concentracdo de clorofila a (mg/L) e entre o crescimento da microalga marinha
Thalassiosira pseudonana e o carbono organico particulado (COP) e carbono organico
dissolvido (COD) foram realizadas regressoes (Im, pacote base, R Core Team 2023).
Quando necessério, as variaveis foram transformadas para atender as premissas da
analise de variancia (normalidade, linearidade e homoscedasticidade dos residuos)
utilizando a funcado de maximo-verossimilhanca (boxcox, pacote MASS, Venables & Ripley,
2002). Todas as analises foram realizadas no software R Core Team (R Core Team 2023).
Os dados do presente estudo (APQ-00183-19) foram comparados com as medi¢des
histéricas (pré-rompimento) do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) e com a série
de dados pdés-rompimento do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico
de Agua e Sedimento (PMQQS). Para a comparac&o foram utilizados utilizados os dados
dos respectivos programas de monitoramento dos pontos de coleta com maior proximidade
geografica com os pontos amostrados no presente estudo. No caso do IGAM foram
utilizados os dados dos pontos RD019, RD023, RD033, RD035, RD044, RD045, RD053,
RDO058, RD059, RD067, RD071, RD072, RD083. Enquanto que para o PMQQS foram
utilizados os dados dos pontos RVD04, RGNO08, RDO01, RDO04, RDO08, RDO10,
UHEAIM, RDO13, RDO15, RDO16. Para ambos programas de monitoramento foram
calculados os percentis 50 para cada ponto amostral, que possibilitaram a comparagao com

0 ponto de coleta de maior proximidade espacial do presente estudo.

Peixes

Para avaliar a representatividade das espécies coletadas foram calculados nimero de
individuos e peso total percetuais. Médias e desvios padrao das assinaturas isotopicas de
carbono (8*3C’) e nitrogénio (8'°N) foram calculados por espécie para entender a dindmica

trofica dos peixes coletados na foz do Rio Doce.
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A partir da literatura especifica, todas as espécies de peixes foram classificadas
guanto as seguintes categorias de classifcacdo dos tipos de dieta: herbivoros, onivoros,
onivoros-carnivoros (onivoros com tendéncia a carnivoria) e carnivoros. O nivel trofico que
as espécies de peixes ocupam também foi classificado considerando as seguintes
categorias de consumidores: primario (animais que comem o0s produtores primarios);
secundario (animais que comem os consumidores primarios); terciario (animais que predam
0s consumidores primarios e secundarios); e topo (predadores de topo de cadeia).

Regressoes lineares foram realizadas para verificar possiveis relacdes entre §°N e
0s metais Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, Sr, Ti, V e Zn em escala
logaritmica na base 10 (logi0) com os organismos que compdem as teias alimentares. Os
outliers foram identificados e removidos das regressoes a partir da distancia de Cook (Cook,

1982). Os resultados foram considerados significativos quando p < 0,05.

Comunidades Bentbnicas

VariacfOes espaciais e temporais na estrutura das comunidades bentbnicas foram
avaliadas através de abordagens uni e multivariadas. Foram utilizadas analises de variancia
(ANOVA) de dois fatores considerando o ano de amostragem (2021 e 2022) e a regiao
(impacto 1, impacto 2 e controle) para cada grupo de organismo benténico (algas calcérias,
algas epiliticas ou turf, cianobactérias, corais vivos, esponjas, hidrozoarios, macroalgas
frondosas, octocorais e zoantideos).

Foram consideradas evidéncias de impacto no caso de interagdes significativas, i.e.
trajetorias diferentes na cobertura bentdnica ao longo do tempo entre areas impactadas e
controle. Além disso, foi utilizada a analise de coordenadas principais (PCA) para resumir
os padrbes multivariados espaco-temporais na estrutura das comunidades benténicas com
base em matrizes de similaridade (Bray-Curtis). Os dados de cobertura bentdnica foram
previamente transformados para raiz quadrada. O impacto foi avaliado através da
comparacao na similaridade das amostras entre anos para cada area (impacto 1, impacto
2 e controle). Menores valores médios de similaridade ao longo do tempo para as areas
impactadas em comparacao com as areas controle foram consideradas como evidéncia de

impacto.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Agua

6.1.1. Caracterizacdao fisico-quimica da agua

pH

O pH na porcéao dulcicola/estuarina (média: 7,1) apresentou pouca variacao espacial
(CV< 10%), sendo o valor médio da estacdo seca (média seca: 6,6) inferior ao observado
na estacdo chuvosa (média chuvosa: 7,5). Os valores de pH na porcao dulcicola/estuarina
se mantiveram dentro da faixa estabelecida para agua doce tipo Il (CONAMA, 2005)
(Tabela 3, Figura 3). No ambiente marinho, os valores foram superiores aos observados no
sistema fluvial, tanto na regido costeira da foz (média pH: 7,9, CV:4 %), quanto na area
recifal (Recifes Esquecidos - média pH: 7,9, CV: 3% e Abrolhos — média pH: 8,1, CV: 4%),
sendo observado pouca variagao entre os pontos de coleta e entre as estacdes (seca e
cheia) (Tabela 4, Figura 3). Os valores de pH na area costeira e marinha se mantiveram

dentro da faixa estabelecida para agua salina tipo | (CONAMA, 2005) (Tabela 4, Figura 3).
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Figura 3. Valores de pH na agua dos pontos amostrais da porcdo dulcicola/estuarino do presente estudo (RD),
na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom se
referem aos dados obtidos na estagdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos
dados obtidos na estacéo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam néo haver diferencas

estatisticas significativas enquanto letras minisculas diferentes representam diferengas significativas p<0,05.
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Condutividade elétrica

A condutividade da porcao fluvial apresentou valores médios de 74 uS/cm, com
grande variac@o entre os pontos de coleta (CV: 48%). Além disso, existe a tendéncia de
menores valores durante a estacdo chuvosa (média da estacdo seca: 99 uS/cm / média da
estacdo chuvosa: 49,5 uS/cm) (Tabela 3, Figura 4). A resolucdo CONAMA 357/2005 nao
estabelece limites para o parametro condutividade elétrica, contudo, em geral, niveis
superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados, indicando a necessidade de
monitoramentos mais frequentes principalmente se forem A&aguas destinadas para
abastecimento humano ou uso agricola. Valores acima de 100 uS/cm foram observados
nos pontos de Rio Doce, Ipatinga, Resplendor e Colatina durante a estacéo seca.

Na regido costeira da foz Rio Doce, os valores médios de condutividade foram de
30.159 uS/cm, com a tendéncia de menores valores durante a estacdo chuvosa. Também
foi observado grande variacao entre os pontos de coleta (CV: 56%), em funcéo da influéncia
fluvial, onde foi observada a tendéncia de menores valores de condutividade, nos pontos
com maior proximidade da foz do Rio Doce, especialmente durante a esta¢do chuvosa (Ex.
FC1 Chuvosa: 4.710 uS/cm) (Tabela 4, Figura 4).
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Figura 4. Valores de condutividade na dgua dos pontos amostrais da porcao dulcicola/estuarino do presente
estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em
marrom se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se
referem aos dados obtidos na estagédo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras minlsculas iguais indicam néo
haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minasculas diferentes representam diferencas

significativas p<0,05.
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Na é&rea recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos), a condutividade apresentou valores
meédios de 51.942 uS/cm, com menor variacdo entre os pontos de coleta (CV: 5%), e
tendéncia de menores valores durante a estacdo chuvosa (média seca: 54.483 uS/cm /
média chuvosa: 49.400 uS/cm) (Tabela 5, Figura 4).

Oxigénio Dissolvido

Na porcéo dulcicola/estuarina, a concentragcdo média de oxigénio dissolvido foi de
5,4 mg/L, com uma variacao espacial abaixo de 15% entre os pontos, sendo a média do
periodo seco inferior (5,0 mg/L) a observada no periodo chuvoso (5,8 mg/L) (Tabela 3,
Figura 5). No ambiente marinho, tanto na regido costeira da foz (6,1 mg/L), como na area
recifal dos Recifes Esquecidos e Abrolhos (6,5 mg/L) ha um aumento da concentracao
média de oxigénio dissolvido (Tabelas 4 e 5, Figura 5). Estes valores indicam diferencas
metabdlicas, representada pelo percentual de saturacdo do oxigénio dissolvido, entres as
regides estudadas assim como o consumo de oxigénio na parte continental devido ao

aumento de carga organica na regiao.
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Figura 5. Valores de oxigénio dissolvido na agua dos pontos amostrais da porcao dulcicola/estuarino do
presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os
valores em marrom se referem aos dados obtidos na estagéo seca (junho de 2021), enquanto os valores em
azul se referem aos dados obtidos na estagdo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras minusculas iguais indicam
ndo haver diferengas estatisticas significativas enquanto letras minusculas diferentes representam diferencas

significativas p<0,05.
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As concentracdes de oxigénio dissolvido na regiao fluvial estiveram abaixo do padréo
exigido para classe Il de agua doce (inferior de 5,0 mg/L) nos pontos de lIpatinga,
Governador Valadares, Aimorés, Colatina, em especial durante a estacdo seca (CONAMA,
2005). No ambiente marinho, foram observados valores de oxigénio dissolvido inferiores ao
estabelecido para de 4gua salina classe | (inferior de 6 mg/L) (CONAMA, 2005) na regido
dafoz (FN1, FN2, FN3, FC1, FC2 e FS3 durante a estacao chuvosa) e em Abrolhos (Parede
5 e Parede 6) durante a estacao seca.

Turbidez

A porcéao dulcicola/estuarina apresentou valor médio de turbidez de 31,4 NTU com
grande variagao (CV = 110 %) entre as estagdes, sendo observada uma menor turbidez
durante a estacao seca (média: 5,1 NTU) e um aumento de até 10x nos niveis de turbidez
durante a estacdo chuvosa (média: 57,6 NTU), principalmente em funcdo do aumento de

material particulado em suspensao que € carregado durante o periodo chuvoso (Figura 6).
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Figura 6. Valores de turbidez da 4gua dos pontos amostrais da por¢ao dulcicola/estuarino do presente estudo

(RD), na regiéo costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom
se referem aos dados obtidos na estacao seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos
dados obtidos na estacéo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam nao haver diferencas

estatisticas significativas enquanto letras minisculas diferentes representam diferengas significativas p<0,05.

Diferencas no nivel de turbidez entre as estacfes seca e chuvosa também foram

observadas na foz do Rio Doce, em func¢éo da influéncia do transporte de particulas do Rio
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Doce em direcdo ao mar. Na regiao recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) ndo foram

observadas diferencas significativas entre as estacdes seca e chuvosa (Figura 6).

Material particulado em suspensao

A porcéo dulcicola/estuarina apresentou os maiores valores médios de material
particulado em suspenséo (MPS) (média: 224,6 mg/L), seguida da foz do Rio Doce (média:
55,9 mg/L) (Figura 7, Tabela 3). Ambas as regides apresentaram grande variacdo nos
valores influenciado pelo aumento de material particulado em suspenséo que é carregado
durante o periodo chuvoso. Conforme observado para a turbidez, na area recifal (Recifes
Esquecidos e Abrolhos) ndo foram observadas diferencas nos niveis de MPS entre as

estacoes seca e chuvosa (Figura 7, Tabelas 4 e 5).
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Figura 7. Material Particulado em Suspensdo (MPS) da &agua dos pontos amostrais da porcao
dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes
Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de
2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacao chuvosa (fevereiro de 2022).
Letras mindsculas iguais indicam néo haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minusculas

diferentes representam diferencas significativas p<0,05.

Clorofila a e Feopigmentos
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Na porcdo dulcicola/estuarina foram observadas as maiores concentragfes de
clorofila-a e feopimentos (média: 14,7 e 39,2 ug/L, respectivamente) durante a estacao
seca. Durante a estacdo chuvosa, nao foi possivel a detec¢cdo da concentracéo de clorofila
e feopigmentos em fungédo da maior quantidade de material particulado em suspenséo na
coluna d’agua (Figura 8A, B). As concentracdes de clorofila-a observadas no trecho fluvial
do Rio Doce estdo dentro dos niveis estabelecidos para agua classe Il (até 30 pg/L)
(CONAMA, 2005) (Tabela 3). Esta faixa de concentracdo indica condicdes mesotréticas
durante a estacao seca (Clorofila-a: 10 — 30 pg/L) e oligotréficas durante a estacdo chuvosa
(clorofila a menor do que 10,0 pg/L) (Dodds & Smith, 2016).

Enquanto no ambiente marinho, as concentracdes de clorofila-a e feopimentos foram
superiores na foz do Rio Doce na estacdo seca (média: 0,9 e 2,0 ug/L, respectivamente),
com grande decréscimo no periodo chuvoso (média: 0,2 e 0,4 pg/L, respectivamente). Na
area recifal (Recifes Esquecidos ES e Abrolhos) ndo foram observadas diferengas
significativas nos teores de clorofila-a e feopimentos entre as estacfes. No entanto destaca-
se gque regido de Abrolhos apresentou os maiores niveis de clorofila e feopigmentos (média:

1,0 e 1,8 pg/L, respectivamente) durante a estacao chuvosa (Figura 8B).
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Figura 8 (A) Teores de clorofila-a (ug/L) e (B) Feofitina (ug/L) da agua dos pontos amostrais da por¢éao
dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes
Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estagdo seca (junho de
2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacdo chuvosa (fevereiro de 2022).
Letras mindsculas iguais indicam nao haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras mindsculas

diferentes representam diferencas significativas p<0,05.

Comparacédo com dados pré e pos rompimento da barragem de Fundao
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Diversos parametros podem ser utilizados para avaliacdo da qualidade de dgua. Os dados do
presente estudo (APQ-00183-19) foram comparados com as medi¢bes historicas (pré-
rompimento) do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e com a série de dados pos-
rompimento do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e
Sedimento (PMQQS) para fornecer um indicativo de recuperacdo da &gua na é&rea
dulcicola/estuarina afetada.

Apenas os valores medianos de pH observados no presente estudo (APQ-00183-19)
estdo dentro da faixa observada na série histérica pré-rompimento (Figura 9). De acordo
com Wild et al. (2024), o pH teve ndo demonstrou influéncia com o rompimento da barragem
de Fundé&o.

Os parametros condutividade elétrica e turbidez (no trecho do alto Rio Doce)
apresentaram niveis acima da média historica pré-rompimento. Particularmente, em
relacdo a condutividade elétrica foram observados valores superiores a série pos-
rompimento (PMQQS), o que pode ser um indicativo de impacto relacionado ao rompimento
da barragem de Fundéo (Figura 9). A turbidez vem sendo considerada um parametro
eficiente para avaliacao da qualidade da dgua apds o rompimento da barragem de Fundao,
com aferi¢cdes consistentes pelo IGAM, IEMA e PMQQS (Wild et al., 2024). Wild et al. (2024)
descreve gque esse parametro demonstra um maior tempo de recuperacao para os niveis
de base das areas afetadas. Apesar da tendéncia de decréscimo ao logo dos anos (IGAM,
2020b), valores de turbidez acima da série historica ainda sdo observados, em especial
durante a estacéo chuvosa.

Enquanto os niveis de oxigénio dissolvido e MPS do presente estudo apresentaram
grandes diferencas aos valores medianos das séries pré e pés rompimento, que pode ser
atribuido, a problemas na sonda do oxigénio dissolvido, em funcéo disso foram observados
0s baixos valores no presente estudo. No caso do material particulado em suspenséo foram
observadas diferencas na metodologia para obtencdo do MPS (diferenca na porosidade do
filtro utilizado), com isso, os valores do presente estudo ndo foram comparados com 0s
dados de sélidos suspensos totais do IGAM e do PMQQS.

Os niveis de clorofila-a e feofitina-a do presente estudo apresentaram niveis
superiores aos observados pré e pos rompimento. Para clorofila a e feofinina-a destaca-se
gue grande parte dos valores medianos do PMQQS representam valores do limite detecgao
do método (linha reta), sendo que essa condicao foi observada no presente estudo apenas

nas amostras da estagéo chuvosa (Figura 9).
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Figura 9. Valores de (A) pH, (B) Condutividade elétrica (uS/cm), (C) Oxigénio dissolvido (mg/L), (D) Turbidez
(NTu), (E) Clorofila-a (ug/L), (F) Feofitina-a (ng/L) na agua dos pontos amostrais da porc¢ao dulcicola/estuarino

do presente estudo analisado nas estacdes seca (linha marrom), chuvosa (linha azul) e mediana (linha

tracejada) e comparacédo com os valores da série histérica do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM)

com dados pré rompimento (linha preta) e com os dados pds rompimento do Programa de Monitoramento

Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS) (linha vermelha).
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Tabela 3. Parametros fisico-quimicos e biolégicos avaliados nas amostras de agua da porgdo
dulcicola/estuarina do Rio Doce. OD: oxigénio dissolvido, pH, Temp: temperatura, Cond: Condutividade

elétrica, turbidez, MPS: material particulado em suspensao, clorofila-a e feofitina-a.

. . oD Temp  Cond . MPS Clorofilaa Feofitinaa
Ambiente Local Estacao H Turbidez
99 (mgn) PM o) (uslem) (mgil)  (ug/L) (/L)
. Seca 5,7 7,4 20,8 54,6 2,9 3,5 59 14,8
Bento Rodrigues
Chuvosa 5,3 7,7 25,5 38,4 25 5,9 NA NA
Seca 5,8 6,0 19,3 98,5 3,8 41,2 8,2 14,5
Barra Longa
Chuvosa 7,0 7,4 23,4 33,2 95 128,2 NA NA
. Seca 5,3 7,1 19,5 119,7 3,6 7,1 13,9 35,7
Rio Doce
o Chuvosa 7,2 7,8 22,8 41,1 75,6 819,2 NA NA
= . Seca 45 60 222 1651 6,4 11,7 115 36,6
I Ipatinga
% Chuvosa 5,6 7,7 25,0 45,0 74,5 658,6 NA NA
(&)
-~ Governador Seca 4,6 6,3 23,0 83,2 6,4 53 13,8 63,6
3 Valadares
8 Chuvosa 6,1 7,7 26,3 39,7 35,2 659,0 NA NA
% Seca 5,0 6,0 22,7 123,0 6,4 6,3 26,0 64,7
3 Resplendor
) Chuvosa 5,6 75 25,5 51,7 28,5 624,6 NA NA
.5 . . Seca 4,4 6,8 22,5 73,7 55 6,7 25,4 73,3
o Aimoreés
g Chuvosa 5,4 79 264 53,6 10,5 383,5 NA NA
. Seca 4,6 6,3 23,9 126,1 3,7 9,4 15,7 33,7
Colatina
Chuvosa 6,1 7,5 26,6 67,5 55,5 530,6 NA NA
. Seca 5,0 6,5 23,9 74,3 5,0 10,1 16,6 34,7
Linhares
Chuvosa 57 7,2 28,3 55,1 70,5 367,6 NA NA
A Seca 5,6 7,6 22,1 69,2 7,5 12,2 10,2 20,1
Regéncia
Chuvosa 4,2 6,8 27,9 69,4 105,6 202,2 NA NA
Média (Estacéo Seca) 5,0 66 220 987 5,1 11,4 14,7 39,2
Desvio Padréao (Estagdo Seca) 0,5 0,6 1,6 34,1 1,6 10,9 6,7 21,2
Mediana (Estagao Seca) 5,0 64 224 90,9 53 8,2 13,9 35,2
Média (Estagéo Chuvosa) 5,8 75 258 495 57,6 437,9 NA NA
Desvio Padréo (Estagé@o Chuvosa) 0,8 0,3 1,7 12,2 31,8 265,1 NA NA
Mediana (Estac&o Chuvosa) 5,6 76 259 484 63,0 4571 NA NA
Média (Geral) 5.4 7.1 23,9 74,1 31,4 224.6 NA NA
Desvio Padréo (Geral) 0,8 0,7 2,5 35,5 34,7 285,0 NA NA
Mediana (Geral) 5,5 73 237 684 9,0 26,7 NA NA
CV % (Geral) 14,5 9,4 10,7 47,9 110,7 126,9 NA NA
CONAMA 357 - Classe Il - Agua doce <5  6a9 B B 100 B 30 B
N&o-conformidade - CONAMA 357(%) 25 0 R R 5 _ 0 R
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Tabela 4. Parametros fisico-quimicos e biolégicos avaliados nas amostras de agua da foz do Rio Doce. OD:

oxigénio dissolvido, pH, Temp: temperatura, Cond: Condutividade elétrica, turbidez, MPS: material particulado

em suspenséo, clorofila-a e feofitina-a.

. = oD Temp Cond . MPS Clorofilaa Feofitinaa
Ambiente Local Estacao H Turbidez
€9 mgn) P (°C) _ (uSlem) (mg/ll)  (ug/L) (Hg/L)
Mar (Foz Norte) P1  5€°@ 6,2 8,6 23,2  54.000 4,0 11,2 0,9 2,0
Chuvosa 5,6 7,9 26,6  10.580 20,5 18,1 NA NA
Mar (Foz Norte) p2 56°2 6,1 7.4 23,7  27.400 8,6 12,1 1,0 2,1
Chuvosa 5,6 8,0 26,7 16.760 22,3 26,5 NA NA
)
3 Mar (Foz Norte) P3 Seca 6,5 8,0 23,4  24.100 8,2 8,2 1,2 2,4
fa Chuvosa 5,8 7.9 28,5  8.400 20,4 26,2 NA NA
(@]
x Mar (Foz central) Seca 6,9 8,0 22,3 27.300 5,2 7,2 2,5 49
S Pl Chuvosa 57 77 261 4710 293 4896 NA NA
N
iy Mar (Foz central) Seca 6.4 8,2 23,0  35.400 43 55 1,7 3.3
= P2 Chuvosa 5,5 7,8 28,1  49.300 28,4 195,5 NA NA
[J]
3 Mar (Foz Sul) P1 Seca 6.0 74 22,5 51.100 58 4,6 0,4 1,0
© Chuvosa 6,4 7,6 27,1 37.500 43 3,8 NA NA
Mar (Foz Sul) P2 Seca 6,5 7,9 22,8  50.100 6,3 6,0 0,5 1,4
Chuvosa 6,0 7.4 26,7  13.800 6,4 11,3 0,2 0,3
Mar (Foz Sul) P3 Seca 7,0 8,2 22,5  49.000 5,9 5,0 0,4 1,8
Chuvosa 5,8 8,1 27,5  23.100 10,6 63,9 0,2 0,5
Média (Estacéo Seca) 6,5 8,0 22,9  39.800 6,0 7.5 1,1 2,4
Desvio Padréao (Estagdo Seca) 0,4 0,4 0,5 12.512 1,7 2.8 NA NA
Mediana (Estagdo Seca) 6,5 8,0 22,9 42.200 5,9 6,6 NA NA
Média (Estacdo Chuvosa) 5,8 7,8 27,2 20519 17,8 104,4 0,2 0,4
Desvio Padrao (Estagéo Chuvosa) 0.3 02 0.8 15.484 96 167.6 NA NA
Mediana (Estagéo Chuvosa) 5,7 78 269 15.280 20,5 26,3 NA NA
Média (Geral) 6,1 7,9 250  30.159 11,9 55,9 NA NA
Desvio Padréo (Geral) 0,5 0,3 23  16.855 9,0 125,0 NA NA
Mediana (Geral) 6,1 7,9 249  27.350 7.3 11,2 NA NA
CV % (Geral) 7.7 4,0 9,1 56 75,5 223,5 NA NA
] . 6,5 -
CONAMA 357 - Classe | - Agua salina <6 8.5 ) ) ) ) ) )
Né&o-conformidade - CONAMA 357 (%) 38 0 - - - - - R
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Tabela 5. Parametros fisico-quimicos e biolégicos avaliados nas amostras de agua da area recifal (Recifes

Esquecidos e Abrolhos). OD: oxigénio dissolvido, pH, Temp: temperatura, Cond: Condutividade elétrica,

turbidez, MPS: material particulado em suspenséo, clorofila-a e feofitina-a.

. . oD Temp Cond . MPS  Clorofilaa Feofitinaa
Ambiente Local Estacao H Turbidez
9 (mgny P (°C)  (uSlcm) (mg/l) (Mgl (Hg/L)
s CORAIS ES Seca 6,3 8,0 23,4 54.100,0 1,7 5,7 0,3 0,7
g NORTE
= Chuvosa 7,8 7,5 29,3 49.600,0 1,5 5,0 0,2 0,5
w
é CORAIS £S SUL Seca 6,5 8,0 23,9 55.000,0 1,8 6,1 0,4 1,1
& Chuvosa 7,4 7,9 28,4  50.400,0 1,3 6,0 1,0 0,8
T
£ AR 4 Seca 6,0 8,0 23,9 552000 04 1,7 0,7 1,7
o Chuvosa 7,8 8,2 28,9 50.900,0 0,4 1,6 0,6 2,2
®©
(]
N PORTO NORTE Seca 6,3 7,6 244 54.900,0 01 3,0 0,4 1.3
< Chuvosa 7,6 8,2 26,7 49.600,0 02 2,9 1,2 1,9
o
2 PAREDE P5 Seca 5,0 8,0 24,4  54.300,0 15 1,2 0,7 1,3
Chuvosa 6,6 8,5 26,3 47.600,0 1,4 1,9 1,5 2,7
bAREDE P6 Seca 52 7,9 23,8 53.400,0 06 2,2 0,4 1,1
Chuvosa 6,0 8,6 28,2 483000 05 3,0 2,5 2,6
Média (Estagdo Seca) 5,9 7.9 24,0 54.483,3 1,0 3,3 0,5 1,2
Desvio Padrao (Estagéo Seca) 0.6 02 04 679.5 07 21 02 03
Mediana (Estacdo Seca) 6,2 8,0 239 54600,0 11 2,6 0,4 1,2
Média (Estagdo Chuvosa) 7,2 8,1 28,0 49.400,0 0,9 3,4 1,2 1,8
Desvio Padrao (Estagéo ChuVOSﬁ) 07 04 1.2 1247.4 06 17 0.8 09
Mediana (Estac&o Chuvosa) 7,5 82 283 49600,0 0,9 2,9 11 2,0
Média (Geral) 6,5 80 260 519417 1,0 3,4 0,8 1,5
Desvio Padréo (Geral) 0,9 0,3 23 28221 0,6 18 0,7 0,7
Mediana (Geral) 6,4 80 254 521500 1,0 2,9 0,6 1,3
CV % (Geral) 14,4 4,0 8,7 5,4 66,8 54,4 80,5 49,0
CONAMA 357 - Classe | - Agua salina 6 ] ) ) ) )
Né&o-conformidade - CONAMA 357 (%) 17 0 - - R - - -
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6.1.2. Caracterizacdo da matéria organica (dissolvida e particulada)

Os materiais geogénicos e antropogénicos transportados pelos rios determinam o
fluxo de sedimentos, a decomposi¢cédo e acumulagao de nutrientes e o funcionamento do
sistema aquatico (Venkatesh, 2020). A matéria organica para os rios é geralmente derivada
de fontes aloctones, que incluem o tanto o escoamento direto de solo e materiais vegetais
da bacia de drenagem, como também despejo doméstico e industrial na agua dos rios
(Middelburg & Nieuwenhuize, 1998). Enquanto as fontes autoctones incluem a produc¢éo de
matéria organica pelo fitoplancton, microfitobentos e plantas superiores, que sao fortemente
influenciadas pela vegetacdo e pelo clima regional (Lobbes et al., 2000). No entanto, a
producdo autéctone nos rios e lagoas marginais esta diretamente relacionado as
concentracbes de material particulado em suspensdo que limitam a penetragcdo da
luminosidade.

Os rios também séo considerados importantes fontes dominantes de matéria
organica para o oceano (Bird et al., 2008, Ovalle et al, 1999). As substancias organicas e
0s nutrientes nos rios fornecem informacdes importantes sobre 0s processos nas bacias de
drenagem e as contribuicbes de materiais inorganicos e organicos terrestres para 0s
oceanos (Lobbes et al.,, 2000). Ao longo do gradiente continente-oceano, o material
particulado em suspensédo esté sujeito a deposicao e ciclos de ressuspensao e processos
de remineralizacdo da matéria organica que podem alterar os teores de matéria organica
transportada na coluna d’agua, depositada no sedimento de fundo e que chega até os
oceanos (Aller et al., 2004).

Carbono e nitrogénio sdo dois dos principais componentes da matéria organica. A
relacdo carbono-nitrogénio (C/N) e o0s seus isétopos estaveis sdo ferramentas
biogeoquimicas uteis para distinguir entre fontes autéctones e aldctones, identificar o
transporte de matéria organica e retratam a influéncia das mudancas no uso e cobertura o
solo da bacia de drenagem dos rios (Middelburg & Nieuwenhuize, 1998). Com isso, 0
estudo da dinamica da matéria organica, utilizando as ferramentas biogeoquimicas da
composicdo elementar e isotopica de carbono e nitrogénio pode agregar importantes
informacdes sobre a dindmica de transporte de materiais e contaminantes em um sistema
hidrico.

A analise dos niveis de carbono e nitrogénio nas fragdes particulada (COP — Carbono
organico particulado e NTP — nitrogénio total particulado) e dissolvida (COD — carbono
organico dissolvido e NTD — nitrogénio total dissolvido) demonstram que grande parte da

matéria organica esta sendo transportada na fragcao particulada durante a estacdo chuvosa
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e na fracéo dissolvida durante a estagdo seca na porc¢ao dulcicola/estuarina do Rio Doce.
Isso foi demonstrado através dos maiores niveis de COP e NTP durante a estacdo chuvosa
(Figura 10A, B) e do COD e NTD observados durante a estacdo seca (Figura 11A, B e
Figura 10A, B). O entendimento dessa dindmica serd importante para a compreensao da
dindmica dos metais na coluna d’agua.

Na fracdo particulada, os valores de COP e NTD apresentaram pouca oscilacao
entre os pontos de coleta (intervalo COP: 0,4 — 2,3 mg/L / NTP: 0,04 — 0,13 mg/L) na porcao
dulcicola/estuarina durante a estacdo seca, enquanto que na esta¢do chuvosa ocorre um
aumento da ordem de 10 vezes nos niveis de COP e NTP, com grande oscilacdo entre os
pontos de coleta (intervalo COP: 0,5 - 18,1 mg/L / NTP: 0,05 — 1,81 mg/L) (Figura 10A, B).
Esse aumento no transporte de matéria organica durante a estacdo chuvosa reflete o
incremento de fontes de matéria organica aléctones presentes nos solos da bacia
hidrografica para o sistema fluvial.

As concentracfes de COP e NTP tiveram uma tendéncia de decréscimo em relacéo
ao gradiente continente-oceano (Rio Doce > Foz > CoraisES > Abrolhos) em ambas as
estacoes (Figura 10D, E). Na fracao particulada, a razao C:N variou entre 11 — 24 na porgao
dulcicola/estuarina, entre 5 — 59 na foz, e entre 5 — 73 na area recifal (Recifes Esquecidos
do ES e Abrolhos) (Figura 10C, F), indicando uma mudanca progressiva e refratariedade
nas fontes de matéria organica e no ambiente de deposicdo. A elevada razdo C:N no
periodo seco em areas mais distantes do continente indicam a presenca de um material
humificado e de lenta decomposi¢cédo de matéria organica continental (Venkatesh, 2020).

Na fracdo dissolvida, os valores de COD e NTD foram superiores durante a estacao
seca (intervalo COD: 3,7 -8,8 mg/L / NTD: 0,56 — 1,79 mg/L) na porc¢éao dulcicola/estuarina,
enquanto na estacdo chuvosa, uma menor flutuacdo dos valores de COD e NTD foi
observada entre os pontos de coleta, em especial para o NTD (intervalo COD: 2,3 — 4,8
mg/L / NTD: 0,30 — 0,56 mg/L) (Figura 11A, B). Os maiores niveis de matéria organica
dissolvida observado durante a estacéo seca podem estar relacionado a fontes autdctones
(fitoplancton) do sistema fluvial.

No caso do COD e NTD também foi observada uma redugéo das concentragcdes em
relagdo ao gradiente continente-oceano (Rio Doce > Foz > CoraisES > Abrolhos)
especialmente durante a estagdo seca. No periodo chuvoso, ndo foram observadas
diferencas estatisticas nas concentracdes de COD e NTD entre o Rio Doce e da foz, o que
demonstra uma menor importancia da fracdo dissolvida no aporte de matéria organica
direcdo continente-oceano, em fungcédo do aumento do MPS que ocorre no periodo chuvoso

(Figura 11D, E). A razdo C:N da matéria organica dissolvida demonstra que ndo existem
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diferencas estatisticas ao longo do gradiente continente-oceano (Figura 11C, F), o que pode

indicar uma homogeneidade no processo de escoamento superficial da bacia assim como

na estabilidade da matéria organica dissolvida presente nas areas estudadas.
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Figura 10. (A) Carbono orgéanico particulado (mg/L), (B) Nitrogénio total particulado (mg/L) e (C) razdo C:N da
fracd@o particulada da agua dos ambientes dulcicola/estuarino do presente estudo, analisado nas estacdes
seca (linha marrom) e chuvosa (linha azul). (D) Carbono organico particulado (mg/L), (E) Nitrogénio total
particulado (mg/L) e (F) razdo C:N da fracdo particulada da agua da agua dos pontos amostrais da porcao
dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes
Esquecidos do ES e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estagéo seca (junho
de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacao chuvosa (fevereiro de 2022).
Letras mindsculas iguais indicam ndo haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minusculas

diferentes representam diferencas significativas p<0,05.
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Figura 11. (A) Carbono orgénico dissolvido (mg/L), (B) Nitrogénio total dissolvido (mg/L), (C) razdo C:N da
fracdo dissolvida da agua dos ambientes dulcicola/estuarino do presente estudo, analisado nas estac¢des seca
(linha marrom) e chuvosa (linha azul) e comparacdo com os dados pos rompimento do Programa de
Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS) (linha vermelha). (D) Carbono
organico dissolvido (mg/L), (E) Nitrogénio total dissolvido (mg/L) e (F) razdo C:N da fragao dissolvida da agua
da agua dos pontos amostrais da porgdo dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz
do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos do ES e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados
obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na
estacdo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras minusculas iguais indicam ndo haver diferencas estatisticas

significativas enquanto letras mindsculas diferentes representam diferencas significativas p<0,05.
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Em relacdo a composicao isotdpica de carbono e nitrogénio na fracdo particulada
foram observados valores mais empobrecidos em d'3C durante a estacdo seca (média §3C:
-41,9/8'™N: 2,5), em relacédo ao observado na estagdo chuvosa: (média §13C: - 24,3 / §1°N:
3,8). A maior flutuacéo dos valores de §'3C e §'°N entre os pontos de coleta ocorreu durante
a estacdo seca, mesmo sem grandes oscilagdes nos valores de COP e NTP. Sendo
observado nos primeiros pontos do sistema fluvial, Bento Rodrigues (Cérrego Santarém) e
Barra Longa (Rio Gualaxo do Norte), uma composicdo média para o §3C de -27,5 %o e §'°N
4.4 %o, enquanto que nos pontos amostrais seguintes ao longo do Rio Doce, os valores
foram extremamente empobrecidos em 8*3C (-52,4 %o a -40,0 %o) e 8'°N (0,5 %o a 4,4 %o)
(Figura 12 A, B Tabela 6). Enquanto que durante a estagao chuvosa, nédo foram observadas

grandes flutuacGes nos valores de §'3C e §'°N (Figura 12A, B Tabela 6).
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Figura 12. (A) 8'3C (%o) e (B) 8'°N (%o0) na fracdo particulada da agua dos ambientes dulcicola/estuarino do
presente estudo, analisado nas estag8es seca (linha marrom) e chuvosa (linha azul). (C) 8'3C (%) e (D) 3*°N
(%o) da fragdo particulada da agua da agua dos pontos amostrais da porc¢ao dulcicola/estuarino do presente
estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em
marrom se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se
referem aos dados obtidos na estagdo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam nao
haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minasculas diferentes representam diferencas
significativas p<0,05.
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Comparado com o valor médio de -27%. para plantas terrestres C3 (Brenner et al.,
1997), os pontos ao longo da calha do Rio Doce apresentam um empobrecimento
acentuado de 3C, em especial durante a estacdo seca. Nesse sentido, uma possivel
influéncia da producéo autoctone fitoplanctdnica foi avaliada.

Durante a estag&o seca, as altas concentragoes de clorofila a foram associadas com

valores mais baixos de 8'3C (-27,4 a -52,4 %o) (Figura 13), o que juntamente com o maior

percentual de carbono total (C%), nitrogénio total (%) e razdo C/N (11 - 24) podem indicar
um alto desenvolvimento do fitoplancton ribeirinho autoctone (principalmente diatomaceas
e clordfitas). Por outro lado, estes valores da composicao isotépica de carbono quando
comparado com a vegetacao terrestre chama atencao (Harmelin-Vivien et al., 2010). Assim,
estes resultados empobrecidos em '3C em um ambiente com baixa concentracdo de
oxigénio dissolvidos, geram as condi¢cdes necessarias para a metanogénese, sendo o
metano oxidado na superficie e as formas de carbono inorganico incorporadas ao
fitoplancton gerando, portanto, estes menores valores no trecho entre Ipatinga até proximo

a foz. Durante a estacdo chuvosa, valores mais elevados de §3C (-23,0 - 26,1 %o) e da C/N

(11 - 15), expressam a mistura de fontes da vegetacao terrestre e seus solos. As menores
concentracdes de carbono e nitrogénio no material particulado em suspenséo assim como
a concentracfes de clorofila e feofitina durante o periodo chuvoso reforcam a baixa

participacdo da producédo autéctone.
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Figura 13. Regresséo linear entre 6*3C (%o0) da fragéo particulada e a concentragéo de clorofila a (mg/L) nas

amostras de agua do presente estudo. A area em cinza se refere ao intervalo de confianga 95 %.
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Os valores de §3C também sofreram alteracdes em relagdo ao gradiente continente-
oceano na fracdo particulada, sendo observados valores mais empobrecidos na porcao
dulcicola/estuarina (8'3C: -52,4 a -23,0 %o). Na regido marinha, préxima a foz do Rio Doce,
os valores apresentaram uma faixa mais estreita de variagao (-24,9 a -12,2 %o, assim como
na regido recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos (-25,0 a -11,0 %o), caracterizando uma
mistura de diferentes fontes orgéanicas de origem marinha e continental (Figural2C, Tabelas
7 e 8).

Em relacdo a fracdo dissolvida, na porcdo dulcicola/estuarina também foram

observados valores mais empobrecidos em 13C durante a estacdo seca (média 6°C: - 26,1
%o), em relacdo ao observado na estacdo chuvosa: (média §'3C: - 25,6 %o), sendo a variagdo

entre as estacdes menores do que as observadas para a fracdo particulada (Figura 14A,
B). Conforme observado para a fragédo particulada, uma associagao foi observada entre as

concentracdes de clorofila com valores mais baixos de §3C, o que pode indicar influéncia

da producéo autoctone fitoplancténica (Figura 15).

Mudancas na composicao isotopica de carbono da fracao dissolvida também foram
observadas no gradiente continente-oceano, sendo observados valores mais empobrecidos
em 13C na regido dulcicola/estuarina (média 3C: -25,8 %o), seguidos da foz (média 3C: -
24,2 %o) e da area recifal (Recifes Esquecidos ES e Abrolhos) (média 13C: -23,4 %o) (Figura
14C, D, Tabelas 6 - 8). O sistema fluvial apresentou os valores mais empobrecidos em 13C
durante a estacéo seca, enquanto a foz do Rio Doce apresentou niveis inferiores de °C

durante a estacédo chuvosa (Figura 14C, D, Tabelas 6 - 8).
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Figura 14. (A) 83C (%0) e (B) 8'°N (%) na fragdo dissolvida da agua dos ambientes dulcicola/estuarino do

presente estudo, analisado nas estagdes seca (linha marrom) e chuvosa (linha azul). (C) 83C (%o) e (D) 8§*°N

(%0) da fracdo dissolvida da agua da agua dos pontos amostrais da por¢do dulcicola/estuarino do presente

estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em

marrom se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se

referem aos dados obtidos na estacao chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam néo

haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minasculas diferentes representam diferencas

significativas p<0,05.
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Figura 15. Regress3o linear entre 8'3C (%o) da frac3o dissolvida e a concentracdo de clorofila a (mg/L) nas
amostras de dgua do presente estudo. A drea em cinza se refere ao intervalo de confianca 95 %.

A avaliacéo da disperséo entre os valores de 8§*3C e §°N da fracéo particulada (MOP)

e dissolvida (MOD) demonstra as mudancas da matéria organica no gradiente continente-

oceano, com valores mais empobrecidos no sistema fluvial e mais enriquecidos nas areas

recifais, mais distantes do continente (Figura 16).
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Figura 16. Grafico de dispersdo entre os valores de 82C (%o) e 815N (%) na fragdo particulada (A) e dissolvida

(B) da 4gua das amostras do presente estudo.
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Tabela 6. Matéria organica das fracbes particulada e dissolvida nas amostras de agua da porcao

dulcicola/estuarina do Rio Doce. COP: Carbono organico particulado, C(%): percentual de carbono, §'3C:

Composicao isotopica de carbono, N(%): percentual de nitrogénio, §!°N: Composicao isotdpica de nitrogénio,

(CIN): razdo carbono/nitrogénio, COD: carbono organico dissolvido.

relacionadas com as fracdes particulada e dissolvida, respectivamente.

As letras subscritas p e d estdo

. . COP . o NTP = cob ., o NTD "
Ambiente Local Estacdo (mg/L) C(%), &%Cp (mglL) N(%)p 8™Np (C/N)p (mglL) C(%)a 8+Cq (mg/L) N(%)d 6°Na (C/N)a
Bento Seca 12 360 276 01 38 35 110 88 384 258 14 24 19 186
Rodrigues
Chuvosa 05 88 261 00 08 69 130 42 475 =272 03 23 11 244
Barra Seca 04 10 274 00 01 54 129 69 520 262 09 24 22 249
Longa
Chuvosa 49 38 252 04 03 63 150 45 451 =277 03 23 11 231
. Seca 12 163 -468 01 10 1,1 194 51 435 257 13 24 38 21,4
Rio Doce
Chuwosa 169 21 230 15 02 38 129 38 343 -250 04 16 14 245
o . Seca 14 118 426 01 08 16 168 52 445 -254 11 27 32 195
< Ipatinga
3 Chuwosa 181 27 -234 18 03 28 117 34 468 -251 04 23 17 237
]
o Governador Seca 09 17,1 -442 01 11 05 189 39 513 265 14 23 23 261
ke Valadares
S Chuwosa 146 22 238 14 02 26 121 23 473 -254 04 21 16 259
S
s Seca 11 181 466 01 11 05 190 37 476 -263 14 25 45 220
© Resplendor
[
£ Chuvosa 142 23 236 14 02 30 118 45 479 250 05 21 22 268
(4]
2 . Seca 15 262 430 01 20 44 151 62 506 261 18 23 28 256
= Aimorés
Chuvosa 10,7 28 240 11 03 21 11,0 35 395 =246 06 18 26 254
. Seca 23 248 524 01 12 17 246 63 542 260 14 26 50 242
Colatina
Chuvosa 16,8 3,2 244 15 03 33 129 48 473 249 04 22 30 250
. Seca 13 142 483 01 09 33 188 55 526 260 06 28 33 21,9
Linhares
Chuvosa 10,3 28 242 10 03 30 122 34 481 =248 05 23 30 249
_ Seca 07 61 400 01 05 34 137 53 348 -267 09 17 25 234
Regéncia
Chuvosa 7,8 39 255 07 04 42 122 32 475 -261 05 20 35 284
Media (Estacdo Seca) 12 172 41,9 01 12 25 170 57 469 -261 12 24 32 228
Desvio Padrdo (Estacédo Seca) 0,5 10,1 8,3 0,0 1,0 1,7 4,0 15 6,5 0,4 0,4 0,3 1,0 2,5
Mediana (Estag&o Seca) 1,2 16,7 -436 0,1 1,0 25 17,8 5,4 491 -261 14 2,4 30 227
Média (Estagdo Chuvosa) 115 35 243 11 03 38 125 38 451 -256 04 21 21 252
Desvio Padrdo (Estagdo Chuvosa) 57 2,0 1,0 0,6 0,2 1,6 11 0,8 4,6 11 0,1 0,2 0,9 15
Mediana (Estagéo Chuvosa) 124 28 241 13 03 32 122 36 47,3 -250 04 22 20 249
Meédia (Geral) 63 103 331 06 08 32 148 47 460 -258 08 23 26 240
Desvio Padrio (Geral) 66 100 107 06 09 17 37 15 56 08 05 03 11 24
Mediana (Geral) 19 50 -267 01 04 31 130 45 474 259 06 23 25 244
CV % (Geral) 1040 968 -32,3 1097 1097 542 248 319 121 32 578 134 402 100
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Tabela 7. Matéria organica das fracdes particulada e dissolvida nas amostras de agua da foz do Rio Doce.

COP: Carbono organico particulado, C(%): percentual de carbono, §'3C: Composicao isotopica de carbono,

N(%): percentual de nitrogénio, §1°N: Composicao isotopica de nitrogénio, (C/N): razdo carbono/nitrogénio,

COD: carbono organico dissolvido. As letras subscritas p e d estéo relacionadas com as fracdes particulada

e dissolvida, respectivamente.

. . COP - NTP s cob 5~ NTD 5
Ambiente Local Estagao (mg/L) C(%), 8%Cp (mglL) N(%)p 6™Np (C/N)p (mg/L) C(%)a 8%Cq (mg/L) N(%)d 6"Na (C/N)a
Mar (Foz Seca 03 27 239 005 05 09 65 26 455 -236 05 25 42 216
Norte) P1
Chuwosa 40 221 -130 010 05 64 473 36 475 246 04 23 37 240
Mar (Foz  Seca 04 30 239 007 05 05 64 22 367 -234 04 20 38 218
Norte) P2
Chuwosa 52 19,6 -151 013 05 67 472 23 472 245 04 23 40 235
Mar (Foz Seca 02 26 -235 004 05 09 65 29 452 -230 05 27 31 199
v Norte) P3
g Chuwosa 56 21,4 -128 011 04 74 596 37 490 249 04 23 35 249
2 Mar(Fez  seca 02 33 245 005 06 02 59 53 476 -242 04 23 37 238
04 central)
2 P1 Chuvosa 42,4 87 -127 115 02 67 429 46 459 246 04 24 46 223
N
o
€ MAEY sea 02 28 244 003 08 L1 55 46 446 -241 03 26 39 197
o
5 P2 Chuvosa 334 17,1 -129 076 04 48 513 80 476 -247 04 23 45 245
[%2)
8 Mar (Foz Seca 03 56 -245 004 09 14 74 36 487 -230 02 30 29 192
sul) P1
Chuvosa 1,1 285 -127 005 1,3 138 266 27 468 -248 03 24 43 224
Mar (Foz Seca 02 39 239 004 07 06 64 29 482 -250 02 14 36 397
Sul) P2
Chwosa 17 153 -135 007 06 63 31,1 29 478 251 04 23 31 247
Mar (Foz Seca 01 27 -249 002 04 18 80 26 339 -232 03 23 26 175
Sul) P3
Chuvosa 128 201 -122 031 05 61 488 31 494 244 04 26 52 220
Meédia (Estagdo Seca) 02 33 242 004 06 09 66 33 438 -237 04 23 35 229
Desvio Padréo (Estagdo Seca) 00 10 05 00l 02 05 08 11 55 07 01 05 06 7.1
Mediana (Estagdo Seca) 02 29 241 004 06 09 65 29 454 -235 04 24 37 208
Meédia (Estacao Chuvosa) 133 191 -131 033 05 7,3 443 39 476 -247 04 24 41 235
Desvio Padréo (Estagdo Chuvosa) 158 57 09 o041 03 27 108 18 1,1 02 01 01 07 12
Mediana (Estagéo Chuvosa) 54 198 -129 012 05 65 472 34 475 246 04 23 41 237
Media (Geral) 68 11,2 -186 019 06 41 255 3,6 457 242 04 24 38 232
Desvio Padréo (Geral) 127 91 57 032 02 38 208 15 43 07 01 03 07 49
Mediana (Geral) 07 71 -193 006 05 33 173 30 473 -245 04 23 38 224
CV % (Geral) 188,2 80,9 -308 1680 412 921 819 409 94 -30 200 143 177 211
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Tabela 8. Matéria organica das frag6es particulada e dissolvida nas amostras de agua da area recifal (Recifes

Esquecidos e Abrolhos). COP: Carbono orgéanico particulado, C(%): percentual de carbono, §C*3: Composicao

isotopica de carbono, N(%): percentual de nitrogénio, N5 Composicao isotépica de nitrogénio, (C/N): razdo

carbono/nitrogénio, COD: carbono organico dissolvido. As letras subscritas p e d estéo relacionadas com as

fracdes particulada e dissolvida, respectivamente.

CcoP

NTP

COD

NTD

i 3 0, 13, 0, 15 0, 13 0, 15
Ambiente Local Estagdo (mg/L) C(%), 8'3Cp (mg/L) N(%)p &™Np (C/N)p (mglL) C(%)a 8%°Cq (mg/L) N(%)d 6"Na (C/N)g
m COSSA'S Seca 01 13 -249 001 02 03 73 20 396 -231 01 26 25 181
)
25 NORTE  chyvosa 05 104 -11,7 002 03 57 355 18 460 -238 01 26 53 205
(8]
o=
T CORAIS Seca 02 36 238 004 07 07 60 22 443 228 01 27 34 192
w ES SUL
Chuwosa 21 353 -11,8 003 06 46 70,6 18 482 239 01 21 38 268
= b4  Seca 00 29 243 001 06 22 55 13 305 230 02 15 22 234
8 Chuwosa 05 304 -11,0 001 05 41 736 14 455 240 01 34 20 158
©
o PORTO  Seca 01 48 -244 002 08 41 68 12 438 -228 01 25 36 206
< 3 NORTE
< Chwosa 05 17,9 -136 001 03 53 707 14 411 -238 01 27 29 175
2 PAREDE Seca 01 59 -242 00l 11 38 61 14 361 -228 02 16 31 263
P5
Chuwosa 05 27,8 -144 002 09 78 355 15 445 -247 01 28 33 184
PAREDE Seca 01 49 -250 002 10 08 58 14 430 -225 02 26 27 192
P6
Chuvosa 04 133 -161 001 03 58 460 12 473 -239 01 33 20 166
Média (Estagéo Seca) 01 39 =244 002 07 20 63 16 395 229 02 22 29 211
Desvio Padréo (Estagao Seca) 01 16 04 001 03 1,7 07 04 54 02 00 05 06 32
Mediana (Estagao Seca) 01 42 244 002 08 15 61 14 413 228 02 25 29 199
Média (Estagéo Chuvosa) 08 225 -131 002 05 55 553 15 454 240 01 28 32 193
Desvio Padréo (Estagéo Chuvosa) 07 101 19 00l 02 13 183 02 25 04 00 05 12 40
Mediana (Estagéo Chuvosa) 05 228 -12,7 001 04 55 583 15 457 239 01 28 31 180
Média (Geral) 04 132 -188 002 06 38 308 16 425 234 01 25 31 202
Desvio Padréo (Geral) 06 11,9 61 001 03 23 284 03 51 07 00 06 09 36
Mediana (Geral) 03 82 200 002 06 41 214 14 440 -234 01 26 30 192
CV % (Geral) 1288 902 -324 59,60 480 621 924 210 119 -29 137 225 303 177
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6.1.3. Determinacéo dos elementos-tragco na agua

As concentracdes dos elementos na agua bruta (fracdo total) foram superiores
durante a estacao chuvosa para todos os pontos de coleta (Figura 17). Os elementos Mn
(25%), Pb (17%) e Zn (4%) apresentaram niveis acima do maximo estabelecido pela
legislacdo brasileira (resolucdo CONAMA 357/2005) durante a estacdo chuvosa, nos
pontos de coleta mais proximos a barragem de Fundéao (Tabela 9).

Na porc¢éo dulcicola/estuarina, os elementos As, Ba, Mn e Se apresentaram valores
medianos superiores, enquanto Al, Cr, Cu, Hg e Ni apresentaram valores medianos
inferiores da série histérica do IGAM (pré-rompimento) (Figura 17). Pb e Zn apresentaram
valores préximos aos observados na série histérica pré-rompimento. Destaca-se que 0s
valores da série historica do IGAM para parte dos valores de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e
Se representam os valores do limite de detec¢ao (Figura 17), enquanto no presente estudo
foi possivel a determinacéo de tais elementos, em funcdo do menor limite de detecgédo do
equipamento utilizado.

ApGs o rompimento da barragem de mineracao de ferro foi observado um aumento
na concentracao de diversos elementos na agua (IGAM, 2016, 2017, 2018, 2020a, 2020b),
sendo esperado uma reducédo das concentracdes com o tempo, em funcdo dos processos
de decantacdo do material liberado para o sedimento de fundo e transporte em direcédo ao
oceano. No entanto, observa-se que o0s elementos Ba, As, Mn e Zn ainda estdo
apresentando concentracdes acima da série histérica do IGAM, que estar relacionado ao
rompimento da barragem.

A comparacdao dos valores do presente estudo com dados do PMQQS (pos-
rompimento) demonstra que os elementos Ba, Cu, Hg e Mn apresentam valores medianos
superiores a série pés-rompimento. Enquanto que foram observados niveis de As, Cd, Co,
Cr, Fe, Mo, Ni, Pb e Se inferiores aos valores medianos pés-rompimento. Zn apresentou
valores medianos préximos aos observados na série do PMQQS.

O fato de grande parte dos elementos apresentar concentracdes abaixo da série
histérica pré (IGAM) e pos-rompimento (PMQQS) no presente estudo pode indicar uma
tendéncia de recuperacdo da qualidade da &gua do Rio Doce cinco anos apés o
rompimento da barragem. No entanto, diversos elementos apresentaram aumento das
concentracdes no periodo chuvoso, em niveis acima do maximo permitido pela legislacao
brasileira (resolucdo CONAMA 357/2005), o que ainda desperta preocupacao e ressalta a

necessidade do monitoramento ambiental na area afetada.
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Em relacdo as regides avaliadas para maior parte dos elementos (Al, Mn, Ba, Cr, Cu,
Co, Cd, Pb, Mi e Se) foi observada a tendéncia de maiores concentracdes na porcao
dulcicola/estuarina, com reducdo dos niveis em direcdo ao oceano. Fe, Hg e As que
apresentaram os maiores valores no sistema fluvial apenas na estacao chuvosa, enquanto
na estacdo seca, as maiores concentracoes foram observadas na foz do Rio Doce. Um
padrdo distinto foi observado para o Mo e Sr que apresentaram 0s maiores valores na

regido marinha (foz, Recifes Esquecidos ES e Abrolhos).
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Figura 17. Concentracéo (ug/L) de Al (A, B), As (C, D), Ba (E, F), Cd (G, H), Co (I, J), Cr (K, L), Cu (M, N), Fe
(O, P), Hg (Q, R), Mn (S, T), Mo (U, V), Ni (X, Z), Pb (AA, AB), Se (AC, AD), Sr (AE, AF), Zn (AG, AH) na
fracdo total da 4gua dos pontos amostrais da por¢éo dulcicola/estuarino do presente estudo analisado nas
estagOes seca (linha marrom), chuvosa (linha azul) e mediana (linha tracejada) e comparacéo com os valores
da série historica do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) com dados pré rompimento (linha preta)
e com os dados pds rompimento do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistemético de Agua e

Sedimento (PMQQS) (linha vermelha).
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Figura 17. Continuagdo: Comparacao das concentrac6es dos elementos na fracdo total da agua pontos
amostrais da porgdo dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e
marinho (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estagéo
seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacdo chuvosa
(fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam ndo haver diferencas estatisticas significativas enquanto

letras minusculas diferentes representam diferencas significativas p<0,05.
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Tabela 9. Concentracdo dos elementos (ug/L) na fracdo total da agua dos pontos amostrais das areas dulcicolas/estuarinos, foz do Rio Doce (costeiro) e recifal

(Recifes Esquecidos e Abrolhos) avaliados no presente estudo. Os valores marcados em cinza demonstram os niveis de nao-conformidade em relacéo a resolucéo

CONAMA 357/2005.
Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ho(ng/L) Mn Mo Ni Pb Se Sr Zn
Ponto de Coleta 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
(Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa)
Bento Rodrigues 425,0 604,8 0,4 1,0 73,9 83,8 0,073 0,039 0,60 5,40 2,16 11,07 357 9,17 2973 17850 64 455 60,0 4414 0,4 0,4 982 1276 041 1285 03 1,4 11,6 17,1 8,9 401,4
Barra Longa 36,7 5249 0,3 0,8 39,1 59,7 0,015 0,045 0,03 2,59 1,70 242 0,76 5,81 31,2 10349 31 18,7 4,8 236,1 0,4 0,4 0,80 200 011 1120 03 0,9 9,8 27,7 8,6 46,9
Rio Doce 63,9 6429 0,7 0,6 43,6 49,7 0,014 0,024 0,05 3,40 2,27 1,71 2,81 5,59 7,4 14202 30 11,9 2,7 311,7 0,4 0,4 1,98 1,89 0,16 1833 03 0,8 9,2 17,9 55 36,0
Ipatinga 13,8 7873 0,6 0,7 109,8 121,7 0,020 0,032 0,08 3,54 1,66 3,07 1,65 5,66 7,9 12520 36 18,0 3,0 339,8 0,4 0,5 1,72 2,12 0,11 1202 03 0,9 13,5 20,2 6,6 54,0
Governador Valadares 9,8 743,1 0,4 0,7 79,7 87,5 0,010 0,025 0,04 1,74 1,64 1,67 097 3,87 42 11973 20 16,5 0,8 137,5 0,4 0,4 0,52 1,68 0,09 9,74 0,3 0,9 12,4 14,7 4,1 28,0
Resplendor 454 607,9 0,3 0,5 58,1 68,2 0,014 0,020 0,03 1,84 1,45 1,89 1,12 3,65 6,6 10757 20 8,8 0,5 1715 0,4 0,4 0,46 1,35 0,14 9,40 0,3 0,8 14,6 15,0 3.2 48,7
Aimorés 14,6 456,1 0,5 0,4 46,1 55,6 0,016 0,011 0,06 1,04 1,17 371 1,15 2,58 11,6 7940 1,3 15,5 1,7 93,5 0,4 0,6 0,77 1,09 0,10 6,98 0,3 0,4 10,8 16,9 2,3 47,6
Colatina 14,3 293,0 0,4 0,7 41,7 43,6 0,014 0,008 0,05 0,78 1,10 229 0,89 2,12 7,1 20265 15 10,7 0,9 114,7 0,4 0,5 0,65 0,90 0,09 5,65 0,3 0,4 12,4 24,4 2,2 35,8
Linhares 4,8 58 0,5 0,4 9,9 8,3 0,012 0,010 0,07 0,02 0,32 0,33 1,44 0,12 3,8 10,0 1,4 57 0,9 23 19 0,5 0,75 0,17 0,04 047 0,3 0,3 59,0 453 0,3 10,3
Regéncia 7,9 21,4 0,3 0,3 16,5 14,0 0,014 0,004 0,03 0,04 0,39 2,03 041 0,06 4,0 57,3 2,4 4,2 0,5 5,6 12 0,4 0,34 022 0,23 0,20 0,3 0,3 41,3 51,1 0,3 35,5
Mar (Foz Norte) P1 15,5 36,2 0,8 0,2 51 8,5 0,004 0,004 0,01 0,05 0,51 0,13 0,06 0,19 59 1374 46 6,4 0,0 3,8 0,5 4,0 0,04 034 001 09 0,3 0,3 1140,5 16174 1,2 71
Mar (Foz Norte) P2 13,2 45,0 0,7 0,3 10,7 12,8 0,004 0,004 0,01 0,05 0,60 017 0,31 0,09 4,9 99,4 3,8 8,5 0,3 4,3 13 3,4 0,07 0,3 005 0,39 0,3 0,3 1427,3 13190 0,3 52,8
Mar (Foz Norte) P3 25,2 45,4 0,7 0,3 5,6 12,1 0,004 0,004 0,02 0,05 048 025 031 0,12 12,9 1032 2,9 4,6 0,4 4,3 11 3,7 0,17 0,30 001 047 0,3 0,3 1375,5 14830 0,3 111
Mar (Foz central) P1 15,2 19,4 0,8 0,6 2,0 13 0,004 0,004 0,02 0,01 0,26 057 0,06 0,48 15,2 20,8 14 52 0,2 0,1 2,6 4,2 0,08 0,11 0,01 0,01 0,3 0,3 1312,4 1676,3 0,3 18,6
Mar (Foz central) P2 58 21,2 0,7 0,5 18 1,7 0,004 0,004 0,01 0,01 0,22 0,22 051 0,30 2,8 0,9 2,7 6,5 0,6 0,8 2,3 3,7 0,28 0,82 0,01 0,01 0,3 0,3 1370,9 14757 0,3 17,6
Mar (Foz Sul) P1 10,1 16,8 0,7 0,3 10,5 12,0 0,009 0,004 0,01 0,03 0,38 055 0,06 0,17 52 43,7 4,9 6,5 0,4 4,6 15 3,8 0,07 033 001 014 0,3 0,3 14989 14821 0,3 10,8
Mar (Foz Sul) P2 3,4 52,2 0,7 0,5 28,6 34,1 0,004 0,012 0,01 0,82 121 0,10 0,06 1,64 8,2 750,0 4,2 6,4 0,2 71,3 0,5 3,9 0,04 080 001 432 0,3 0,3 1157,6 1611,3 2,0 6,9
Mar (Foz Sul) P3 3,2 292,0 0,7 0,6 6,9 7,6 0,004 0,004 0,01 0,65 1,08 0,11 0,06 1,10 4,9 700,3 17 3,8 0,7 49,1 0,6 3,8 0,04 054 001 3,61 0,3 0,3 1156,9 15816 0,9 28,0
CORAIS ES NORTE 1,6 1,6 0,8 0,5 11 1,1 0,004 0,004 0,01 0,01 0,18 0,15 0,06 0,06 0,4 0,4 3,4 0,9 0,0 0,0 2,3 4,3 0,04 004 001 0,01 0,3 0,3 1847,3 1713,7 0,3 8,1
CORAIS ES SUL 1,6 1,6 0,8 0,5 15 2,4 0,005 0,004 0,01 0,02 0,01 0,24 0,06 0,06 0,4 0,4 2,9 1,4 0,3 0,3 0,5 4,0 0,04 004 001 0,01 0,3 0,3 15232 15938 0,3 18
PAB 4 16 1,6 0,9 0,6 14 19 0,004 0,004 0,01 0,01 0,01 0,21 0,06 0,06 0,4 0,4 0,8 0,8 0,2 0,2 0,4 4,2 0,11 0,16 001 0,01 0,3 0,3 162,5 16528 0,3 15
PORTO NORTE 16 1,6 0,8 0,5 12 16 0,004 0,004 0,01 0,01 0,01 0,23 0,06 0,06 0,4 0,4 0,8 0,9 0,1 0,5 0,4 3,9 0,16 0,25 001 0,01 0,3 0,3 1658,8 15244 0,3 1,7
PAREDE P5 16 1,6 0,7 0,8 11 1,0 0,004 0,004 0,01 0,01 0,01 0,18 0,06 0,06 0,4 0,4 0,3 0,6 0,5 0,4 0,4 3,6 0,22 0,25 001 0,01 0,3 0,3 15235 1360,2 0,3 29
PAREDE P6 16 1,6 0,9 0,8 14 11 0,004 0,004 0,01 0,02 0,01 0,16 0,06 0,06 0,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,5 0,4 4,5 0,04 005 001 0,01 0,3 0,3 1823,6 18492 0,3 2,0
Agua Doce - Tipo Il (Conama 357/2005) - - 10 10 700 700 1,000 1,000 50 50 50 50 - - - - 200 200 100 100 - - 25 25 10 10 10 10 - - 180 180
Agua Salina - Tipo | (Conama 357/2005) - - 10 10 1000 1000 5,000 5,000 - - 50 50 - - - - 200 200 100 100 - - 25 25 10 10 10 10 - - 90 90
Né&o conformidade (%) - CONAMA 357 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 29 - - 0 0 0 17 0 0 - - 0 4
Média (Dulcicola/estuarino) 636 4687 04 0,6 51,8 592 0,0 0,0 0,1 2,0 1,4 3,0 15 39 38,1 10653 2,7 15,6 76 1854 0,6 0,5 18 2,4 0,1 8,7 0,3 0,7 19,5 25,0 4,2 74,4
Desvio Padréo (Dulcicola/estuarino) 1284 2776 01 0,2 29,9 339 0,0 0,0 0,2 17 0,7 3,0 10 2,8 91,4 6519 15 11,7 185 1452 05 0,1 2,9 3,7 0,1 56 0,0 0,4 16,8 13,0 31 115,6
Mediana (Dulcicola/estuarino) 144 5648 04 0,6 449 57,7 0,0 0,0 0,0 18 15 2,2 11 38 72 11365 22 13,7 13 1545 04 0,4 0,8 15 0,1 9,6 0,3 0,8 12,4 19,0 3,6 41,4
Média (Geral) (Dulcicola/estuarino) 266,2 0,5 55,5 0,0 1,1 2,2 2,7 551,7 9,1 96,5 0,6 2,1 4,4 0,5 22,2 39,3
Desvio Padréo (Geral) (Dulcicola/estuarino) 295,8 0,2 31,3 0,0 1,5 2,3 2,4 694,9 10,4 135,9 0,4 3,2 58 0,3 14,9 87,3
Mediana (Geral) (Dulcicola/estuarino) 54,6 0,5 52,7 0,0 0,1 1,7 1,9 44,3 4,9 52 0,4 1,0 0,3 0,3 16,0 9,6
CV % (Geral) (Dulcicola/estuarino) 1111 38,1 56,5 76,3 144,5 102,3 89,5 126,0 114,6 140,8 64,4 154,4 132,0 63,6 66,8 222,2
Média (Foz) 11,4 66,0 0,7 0,4 8,9 11,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6 0,3 0,2 0,5 75 2320 33 6,0 0,4 17,3 13 3,8 0,1 0,4 0,0 12 0,3 03 1305,0 15308 0,7 19,1
Desvio Padréo (Foz) 75 92,3 0,0 0,2 8,6 10,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,6 43 3080 13 15 0,2 27,2 0,8 0,2 0,1 0,3 0,0 17 0,0 0,0 1376 1136 06 15,3
Mediana (Foz) 11,6 40,6 0,7 0,4 6,2 10,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,2 0,1 0,2 55 101,3 33 6,4 0,4 4,3 12 3,8 0,1 0,4 0,0 0,4 0,3 03 1341,7 15323 03 14,4
Média (Geral) (Foz) 38,7 0,6 10,1 0,0 0,1 0,4 0,3 119,7 4,6 8,8 2,6 03 0,6 03 1417,9 9,9
Desvio Padréo (Geral) (Foz) 69,2 0,2 9,2 0,0 0,2 0,3 0,4 240,3 19 20,5 1,4 0,3 13 0,0 168,7 14,1
Mediana (Geral) (Foz) 18,1 0,6 8,0 0,0 0,0 0,3 0,2 14,1 4,6 0,6 3,0 0,2 0,0 0,3 1451,5 4,4
CV % (Geral) (Foz) 178,8 33,7 91,7 47,5 2231 77,1 126,7 200,7 42,0 232,7 55,6 93,8 2134 0.4 119 142,9
Média (Area recifal) 1,6 1,6 0,8 0,6 1,3 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4 1,4 0,9 0,2 0,3 0,8 4,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,3 1423,1 16157 0,3 3,0
Desvio Padréo (Area recifal) 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,3 0,1 0,2 0,8 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 6332 167,1 0,0 2,5
Mediana (Area recifal) 1,6 1,6 0,8 0,5 1,3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4 0,8 0,9 0,2 0,3 0,4 4,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,3 1591,2 16233 0,3 19
Média (Geral) (Area recifal) 1,6 0,7 1,4 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 11 0,3 2,4 0,1 0,0 0,3 1519,4 1,7
Desvio Padréo (Geral) (Area recifal) 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 1,0 0,2 18 0,1 0,0 0,0 452,9 2,2
Mediana (Geral) (Area recifal) 1,6 0,8 1,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,4 0,8 0,2 3,0 0,1 0,0 0,3 1623,3 0,9
CV % (Geral) (Area recifal) 0,0 19,5 29,4 7,1 57,1 80,9 0,0 0,0 85,1 63,0 75,5 78,2 0,0 0,0 29,8 134,9




6.1.4. Avaliacdo ecotoxicoldgica da agua

A avaliacéo ecotoxicologica pode ser empregada como uma ferramenta exploratoria
para investigar a toxicidade de poluentes através do uso de diferentes organismos
bioindicadores. Os testes de toxicidade podem ser divididos em duas categorias principais:
agudos e cronicos. Os testes de toxicidade agudos sédo realizados em um curto periodo de
tempo, e procuram avaliar os efeitos imediatos da exposicdo a uma substancia.
Normalmente, o efeito observado nesses testes sao letalidade e outras manifestacoes no
organismo-teste, como a imobilidade. Os testes de toxicidade crbnicos sao realizados
dentro de um periodo relativamente longo de exposicéo, abrangendo uma parte significativa
do ciclo de vida do organismo-teste. Durante o teste, € possivel observar algumas respostas
e manifestacdes, como alteracdes no crescimento e reproducdo (Magalhaes e Filho, 2008).

O objetivo do deste estudo € avaliar temporalmente a qualidade da agua do Rio
Doce apés o rompimento da barragem de Fundédo. Para isso, foram realizados ensaios
ecotoxicolégicos com o microcrustaceo Daphnia similis para avaliacdo da toxicidade aguda
e com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia e com a microalga Raphidocelis subcapitata
para avaliacdo da toxicidade crbénica dos pontos amostrais dulcicolas/estuarino. Enquanto
gue para o ambiente marinho foram realizados apenas 0s ensaios de toxicidade crénica

com microalga marinha (Thalassiosira pseudonana).

Porcao dulcicola/estuarina

Inicialmente, o potencial de toxicidade aguda das amostras de agua da porcdo
dulcicola/estuarina foi avaliado através do ensaio agudo com Daphnia similis. No ensaio é
observada a incidéncia de imobilidade/mortalidade dos neonatos expostos as amostras por
48 h, conforme a ABNT NBR 12713:2016.

As amostras de 2021 (periodo seco) e de 2022 (periodo chuvoso) nao induziram
toxicidade aguda para D. similis, com excecdo da amostra de Linhares (600 km) que
apresentou potencial téxico no periodo chuvoso (Figura 18). De forma similar ao observado
no presente estudo, Mendes et al. (2020) também nédo observou efeitos agudo em D. similis
para as amostras coletadas em Mariana (MG), ap0s o colapso da barragem entre novembro
de 2015 e janeiro de 2017. Vanderlei (2022) também nao observou toxicidade aguda para
Ceriodaphnia silvestrii para amostras coletadas em Mariana (MG), um dia, um, dois e trés

meses apis o rompimento da barragem de Fundéo.
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Figura 18. Percentual de imobilidade do microcrustdceo Daphnia similis exposta as amostras de dgua dos
diferentes pontos amostrais do Rio Doce apds o rompimento da barragem de Mariana. Letras minusculas
iguais indicam n&o haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minusculas diferentes

representam diferencas significativas p<0,05. * significa diferenca estatistica em relacdo ao controle.

Como néo foi observado potencial de toxicidade aguda das amostras de agua do Rio
Doce foram conduzidos ensaios de toxicidade crénica com o microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia e alga Raphidocelis subcapitata.

No ensaio de toxicidade crénica com C. dubia é observado a sobrevivéncia e a
reproducao dos neonatos expostos as amostras de agua de cada ponto amostral, seguindo
as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 13373:2017. Em relacdo a sobrevivéncia dos
organismos expostos (efeito agudo), apenas a amostra do ponto de Resplendor apresentou
toxicidade durante o periodo chuvoso. Em relacdo aos efeitos na reproducédo (efeito
cronico), uma reducdo significativa da prole foi observada apos a exposicéo aos pontos de
BEN, BAR, GOV, RES, AIM, COL e REG em 2021 (estacao seca) e nos pontos de RDO,
IPA, GOV, RESP em 2022 (estacéo chuvosa) (Figura 19).

Apesar do maior niumero de pontos amostrais com potencial toxico ter sido
observado durante a estacdo seca, destaca-se que a exposicdo as amostras da estacdo

chuvosa induziu uma redugéo mais acentuada da prole em relagédo a estacao seca.
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Figura 19. A. Percentual de sobrevivéncia de Ceriodaphnia dubia expostas as amostras de agua dos
diferentes pontos amostrais do Rio Doce. B. Percentual de neonatos produzidos por fémea do ensaio cronico
de Ceriodaphnia dubia expostas as amostras de agua dos diferentes pontos amostrais do Rio Doce. Letras
mindsculas iguais indicam ndo haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minusculas

diferentes representam diferencas significativas p<0,05. *significa diferenca estatistica em relagéo ao controle.

Mendes et al. (2020), também identificou efeitos de toxicidade crénica em C. dubia
nos pontos de Barra Longa, Baixo Guandu (Proximo a Aimoreés), Linhares, Rio Doce e
Ipatinga durante o monitoramento realizado entre 2015 a 2017 ap6s o rompimento da
barragem. Esses efeitos demonstraram um padrdo de maior toxicidade inicial, seguido por
uma reducado ao longo dos periodos de monitoramento entre janeiro e fevereiro de 2016,
especialmente apo6s o primeiro més da passagem da onda de rejeitos.

Também foram observados efeitos significativos dos rejeitos na abundancia total de
ecloséo de ovos de zooplanctons expostos a amostras de sedimento, resultando em uma
reducdo de aproximadamente 50%. Além disso, as altas concentracdes de metais
presentes nos rejeitos, especialmente Al e Fe, mostraram ter impactos sobre algumas
espécies de rotiferos e cladéceros no ensaio conduzido utilizando um banco de ovos em
repouso de um lago natural. Esses metais foram associados a inibicdo da ecloséo de ovos
em espécie como Lecane furcata, Lecane lunaris, Alona guttata, Alona ossiani e Chydorus
sphaericus, e em alguns casos, causaram efeitos letais em espécies como Conochilus sp.,
Filinia terminalis, Hexarthra mira, Bosmira longirostris e Ceriodaphnia silvestrii (Santos et
al., 2020).

No ensaio de toxicidade crbnica com R. subcapitata foi avaliado o crescimento

algaceo, seguindo as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 12648:2018. A inibi¢cdo do
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crescimento algaceo foi observada nos pontos de IPA, GOV, RES, AIM e REG em 2021
(estacéo seca) e nos pontos de RDO, RES, COL e REG em 2022 (estacao chuvosa) (Figura
20). Similar ao observado no ensaio crénico com C. dubia, o0 maior nUmero de amostras

com potencial toxico foi observado durante a estacdo seca.
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Figura 20. Percentual de Raphidocelis subcapitata exposta as amostras de agua dos diferentes pontos
amostrais do Rio Doce. Letras mindsculas iguais indicam ndo haver diferengas estatisticas significativas
enquanto letras mindsculas diferentes representam diferencas significativas p<0,05. * significa diferenca
estatistica em relagdo ao controle.

Vanderlei (2022) em monitoramento realizado em Mariana, ap6s 1 dia do
rompimento da barragem e posteriormente apds um, dois e trés meses identificou que a
densidade, o tamanho e a complexidade algacea foram afetadas nos experimentos
realizados com a agua logo apds a contaminac&do com os rejeitos. O autor identificou ainda

gue os niveis de fluorescéncia da clorofila a apresentou diferenca entre os tratamentos ao
longo do tempo.

Porcao costeira/marinha

A avaliacdo do potencial toxico crénico das amostras de agua da porcao costeira e
marinha foi realizada através do ensaio ecotoxicolégico com a microalga Thalassiosira

pseudonana, sendo avaliado o crescimento algaceo, seguindo as diretrizes estabelecidas
ABNT NBR 16181:2013.

85



O ensaio ecotoxicoldégico com a microalga Thalassiosira pseudonana demonstrou
um maior crescimento algaceo na regido da foz do Rio Doce, em especial na durante a
estacdo chuvosa. Com isso, similar ao observado na por¢ao dulcicola/estuarina, a estacao
seca apresentou maior potencial téxico crénico (maior inibicdo do crescimento algaceo) na

foz do Rio Doce.
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Figura 21. Percentual do crescimento das algas Thalassiosira pseudonana expostas as amostras de agua da
regido costeira (foz do Rio Doce) e marinha (Recifes Esquecidos do ES e Abrolhos). Os valores em marrom
se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos
dados obtidos na estacéo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam nao haver diferencas
estatisticas significativas enquanto letras minusculas diferentes representam diferengas significativas p<0,05.

A regido recifal (Recifes Esquecidos ES e Abrolhos) apresentaram um menor
crescimento algaceo em relacdo a foz do Rio Doce, sem diferenca entre as estacoes, o que
poderia ser um indicativo de um maior potencial téxico nessa regiao. No entanto, observou-
se que essas regides sdo mais empobrecidas em COP e COD, o que pode ter influenciado
no resultado observado, o que inviabilizaria a comparacado com a foz do Rio Doce (Figura
22).
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Figura 22. Regressao entre o percentual de crescimento algaceo e o carbono organico particulado (COP) e
entre o carbono organico dissolvido (COD) das amostras de agua coletadas nas estagdes seca e chuvosa em
pontos amostrais de area de influéncia da foz do Rio Doce.

6.1.5. Microbioma

O microbioma compreende de conjunto de sequéncias de DNA de microrganismos
(procariontes, eucariontes) e virus. A abordagem para estudo do microbioma é a
metagendmica shotgun ou eDNA (DNA ambiental). Consiste no sequenciamento de alta
vazéao e analise de bioinformética de todo o material genético obtido a partir de amostras
ambientais. O objetivo deste estudo visou determinar o perfil microbiano do Rio Doce e da
regido marinha adjacente. A possivel modulacdo sazonal do microbioma foi avaliada por
meio da determinacédo dos perfis de junho de 2021 (estacdo seca) e fevereiro de 2022
(estacéo chuvosa).

Foram gerados 29 metagenomas (Rio: 15; Mar: 14). Foi empregado sequenciamento
lllumina NextSeq 550, com um cartucho Mid Output para sequéncias de DNA de 300 pares
de bases (2 x 150). Os metagenomas obtidos totalizam 106,2 milhées de sequéncias de
DNA. As sequéncias geradas pelo sequenciamento foram analisadas por meio do MG-
RAST para a anotagdo taxonémica e funcional dos grupos dominantes do microbioma.
Apos identificacéo taxonémica por meio do MG-RAST, cada metagenoma apresentou 2,94
milhdes de sequéncias (desvpad = 1,23 milhdes) que identificadas: Archaea (0,02% =+
0,02%), Bacteria (91,3% + 6,5%), Eukarya (3,3% = 4,2%) e Virus (3,4% + 2,5%).

Os géneros bacterianos mais abundantes ao longo do Rio Doce foram
Limonhabitans (12-52%) e Planktophila (5-36%) (Figura 23). Indicadores de contaminacao
por metais, tais como Sediminibacterium, também foram encontrados ao longo do Rio Doce.

J& os géneros mais abundantes na regido marinha de Abrolhos foram Pelagibacter (20-
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60%) e (5-48%) (Figura 24). A regido da foz do Rio Doce apresentou comunidade
microbiana tipica de uma regido de transicdo, tanto com presenca de géneros marinhos
guanto de géneros de agua doce.

15 Most Abundant Genera - Rio Doce G.m::nmm

' . Bacteroidetes_genus
.l l . . . Paracoccaceae_genus
. Luminiphilus
75

. Pelagibacter

=

. Flavobacterium

. Methylopumilus
. Cytophagaceae_genus
. Opitutae_genus

. Rhodoferax

Sediminibacterium

n
=

1
e

Synechococcus

Phylogenetic profile contribution (%)

Polynucleobacter

Planktophila
@é" . Limnohabitans
&
&
N
: w
&

Sampling Sites

Figura 23. Percentual dos perfis filogenéticos identificado nas amostras de agua da estagéo seca (junho de
2021 e estacd@o chuvosa (janeiro de 2022) da regido dulcicola/esturiana e costeira (foz) do Rio Doce no
presente estudo.
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2021 e estacdo chuvosa (janeiro de 2022) da regido recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) no presente
estudo.
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6.2. Sedimento

6.2.1. Caracterizacdo granulométrica

Em relacdo a composicdo granulométrica das amostras de sedimento da porcao
dulcicola/estuarina, apenas ponto de Bento Rodrigues apresentou o maior contetudo de
silte-argila (maior que 90 %) em ambas as estacdes, 0 que caracteriza a predominancia de
sedimento fino. Nos pontos seguintes, no rio Gualaxo do Norte (BAR - Barra Longa) e ao
longo da calha do Rio Doce foi observada a predominéncia da fracao areia na estagéo seca
(média areia - seca: 84%) e um aumento da granulometria fina na estacdo chuvosa (média
silte/argila — seca: 15,1% / chuvosa: 58,7%) (Tabela 10). O sedimento do Rio Doce é
composto em sua maioria pela fracdo areia, porém, apdés o rompimento da barragem,
ocorreram alteracbes na composicdo dos sedimentos, com o aumento das fracdes areia
fina, silte e argila (Duarte et al., 2020). Apesar da predominéancia da fracdo arenosa em
alguns pontos de coleta indicar a tendéncia de retorno as condi¢cdes de antes do
rompimento da barragem, destaca-se que o transporte de rejeito depositado nas margens
ainda pode estar influenciando no aumento da granulometria fina durante o periodo
chuvoso.

A maior parte da regido da foz do Rio Doce apresentou predominancia de
sedimentos finos em ambas as estacdes (média silte-argila: 87,1 %), com excec¢do de um
ponto na FN3 que apresentou sedimentos com caracteristica mais arenosa (67,7% areia /
32,4% silte-argila) durante a estacao seca e do ponto FN1 que apresentou um equilibrio
entre as fragdes durante a estagéo chuvosa (50,7 % areia / 49,3 % silte-argila) (Tabela 11).

Na regido dos Recifes Esquecidos, a granulometria do sedimento foi
predominantemente arenosa em ambas as estacdes (areia - média seca: 95,8 % / média
chuvosa: 88,8 %). Enquanto que na regido de Abrolhos apresentou predominancia de
sedimentos finos (99% silte-argila), com excec¢do do ponto Porte Norte que possui

caracteristica mais arenosa (99% areia) (Tabela 12).
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Tabela 10. Granulometria e matéria organica do sedimento nas amostras de sedimento da porcao

dulcicola/estuarina do Rio Doce. Ciotal (%): Percentual de carbono total, §*3Crota (%0): Composicao isotépica

de carbono na fragéo total do sedimento, Corg(%): Percentual de carbono organico, Cinorg(%): Percentual de

carbono inorgéanico, Ntotal(%): Nitrogénio total, §*°*Nrotal (%0): Composicao isotdpica de carbono na fragéo total

do sedimento, C/N: razdo carbono-nitrogénio da fracdo organica do sedimento.

Silte
. ~. Areia + Ctotal 8%Crom Corg 6%¥Coqg Cinorg Ntotal 8Ny
Ambiente Local Estacédo %) Argila (%) (%OT)t I (%)g (%0(; g (%)9 %) (%(;I')I I (CIN)
(%)
. Seca 87 91,3 02 -21,6 02 -22,0 0,0 NA NA NA
Bento Rodrigues
Chuvosa 0,4 99,6 0,9 -18,8 0,6 -19,0 0,4 0,1 5,2 9,9
Seca 97,4 2,6 0,1 -23,1 01 -243 0,0 NA NA NA
Barra Longa

Chuvosa 61,5 385 0,2 -23,8 02 -245 0,0 0,0 2,7 9,1

o Rio Doce Seca 100,0 0,0 0,3 -18,2 02 -183 0,0 NA NA NA

= Chuvosa 100,0 0,0 0,2 -23,6 0,2 -24,2 0,0 0,0 1,2 9,5

S Ipatinga Seca 100,0 0,0 0,1 -24,1 0,1 -24,7 0,0 NA NA NA

2 pating Chuvosa 248 752 08 251 07 258 01 01 44 120

P Governador Seca 942 58 0,2 -23,1 0,1 -24,4 0,0 NA NA NA

S Valadares Chuvosa 76,8 232 04 -241 02 -251 0.2 0,0 3.2 9,6

g Resplendor Seca 99,3 0,7 0,1 -22,6 01 -26,3 0,0 NA NA NA

° Chuvosa 73,3 26,7 0,2 -23,4 0,2 -24,2 0,0 0,0 3,7 10,1

g . . Seca 67,7 32,3 0,1 -23,5 0,1 -25,1 0,0 NA NA NA

S Aimores
= Chuvosa 555 445 05 -25,3 04 -256 0,1 0,0 51 10,8
IS . Seca 90,7 9,3 0,1 -24,1 0,1 -24,4 0,0 NA NA NA
< Colatina

Chuvosa 9,8 90,2 1,9 -22,5 1,6 -23,4 0,3 0,2 6,6 12,1

Linhares Seca 909 9.1 0,5 -25,4 0,3 -258 0,2 0,0 71 10,1

Chuvosa 2,8 972 22 -23,6 2,1 -248 0,1 0,2 6,7 12,7

Regéncia Seca 100,0 0,0 0,1 -25,6 01 -26,6 0,0 NA NA NA

Chuvosa 81 919 14 -25,2 09 -255 0,4 0,1 6,5 10,2

Média (Estacéo Seca) 849 151 0,2 -23,1 0,1 -24,2 0,0 NA NA NA
Desvio Padrdo (Estacéo Seca) 285 285 01 2,1 0,1 2,4 0,0 NA NA NA
Mediana (Estagdo Seca) 95,8 4,2 0,1 -23,3 0,1 -24,6 0,0 NA NA NA
Média (Estagdo Chuvosa) 41,3 58,7 0,9 -23,5 0,7 -24.2 0,2 0,1 4,5 10,6
Desvio Padréo (Estacao Chuvosa) 36,8 368 0,6 2,0 0,5 2,2 0,1 0,0 1,7 11
Mediana (Estagdo Chuvosa) 40,2 59,8 0,7 -23,7 05 -247 0,1 0,1 4,7 10,1
Média (Geral) 63,1 369 05 -23,3 04 -24.2 0,1 0,1 4,8 10,6
Desvio Padrdo (Geral) 38,8 388 0,6 2,0 0,6 2,2 0,1 0,1 1,9 1,2
Mediana (Geral) 75,1 249 0,2 -23,6 0,2 -24,6 0,0 0,0 51 10,1
CV % (Geral) 61,5 1053 120,1 -84 1306 -90 1252 820 40,0 11,4
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Tabela 11. Granulometria e matéria organica do sedimento nas amostras de sedimento da foz do Rio Doce.

Crotal (%): Percentual de carbono total, §'3CTotal (%0): Composigao isotdpica de carbono na fragao total do

sedimento, Corg(%): Percentual de carbono organico, Cinorg(%): Percentual de carbono inorganico, Ntotal(%):

Nitrogénio total, , SN*5Total (%o.): Composigao isotdpica de carbono na fragéo total do sedimento, C/N: razdo

carbono-nitrogénio da fracdo orgéanica do sedimento.

Silte
. . R + 13C otal 13, : i 15N otal
Ambiente Local Estacao A(;/eol)a Argila C(t;)t)al 8 (%OT)t ' ((I;)r)g a(a/ic))g ng/(;)rg N(t;ot)al ° (%OT)t ' (CIN)
(%)
Mar (Foz Norte) Seca 36,2 638 09 7.9 02 -227 06 NA NA NA
P1 Chuvosa 50,7 493 10 245 09 263 01 01 4,7 16,4
Mar (Foz Norte) Seca 5,2 948 21 -10,3 11 -226 1,0 0,1 6,4 11,5
P2 Chuvosa 06 994 16 -194 12 227 04 01 6,2 10,6
Mar (Foz Norte) Seca 67,6 324 0,2 -11,8 0,1 -24,1 0,1 NA NA NA
P3 Chuvosa 75 925 24 88 1,0 229 14 01 5,8 12,2
o Mar (Foz central) Seca 28,7 71,3 09 -14,4 0,7 -23,2 0,3 0,1 6,0 14,2
T N P1 Chuvosa ~ 00 1000 22 -7 08 -226 14 01 63 104
§ w Mar (Foz central) Seca 3.4 96,7 1,8 -14,8 1,2 -22,9 0,5 0,1 5,2 12,6
P2 Chuvosa 39 %1 11 -185 08 -228 03 01 6,1 10,4
Mar (Foz Sul) P1 Seca 0,0 1000 20 -11,7 13 227 07 0,1 6,7 10,4
Chuvosa 0,2 99,8 28 -11,3 1,4 -22,1 1,4 0,2 6,0 10,2
Mar (Foz Sul) P2 Seca 0,2 998 23 -11,5 15 223 08 0,2 6,5 11,0
Chuvosa 2,1 979 26 -10,1 1,2 -22,5 1,4 0,1 6,0 11,8
Mar (Foz Sul) P3 Seca 0,5 995 22 -11,9 13 228 09 01 6,0 10,9
Chuvosa 0,0 1000 14 -214 1,1 -23,0 0,3 0,1 6,7 10,1
Média (Estacdo Seca) 17,7 823 16 -11,8 09 -229 06 0,1 6,1 11,8
Desvio Padréo (Estagdo Seca) 246 246 08 2,2 0,5 0,5 0,3 0,0 0,5 1,4
Mediana (Estagéo Seca) 43 957 19 -11.8 12 -227 07 0,1 6,2 11,3
Média (Estacéo Chuvosa) 8,1 919 19 -153 1,0 -231 08 0,1 6,0 11,5
Desvio Padréo (Estacao Chuvosa) 17,4 17,4 0,7 6,3 0,2 1,3 0,6 0,0 0,6 2,1
Mediana (Estagdo Chuvosa) 1,3 98,7 19 -149 1,0 -227 09 0,1 6,1 10,5
Média (Geral) 129 871 1,7 -136 1,0 -230 07 0,1 6,0 11,6
Desvio Padréo (Geral) 21,2 212 07 4,9 0,4 NA 0,5 0,0 0,6 1,8
Mediana (Geral) 2,7 97,3 1,9 -11,8 1,1 NA 0,7 0,1 6,1 11,0
CV % (Geral) 1637 243 432 -361 399 NA 653 289 9,1 15,4
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Tabela 12. Granulometria e matéria organica do sedimento nas amostras de sedimento da area recifal

(Recifes Esquecidos e Abrolhos). Ciotal (%): Percentual de carbono total, 8§13CTotal (%0): Composigéo isotopica

de carbono na fragéo total do sedimento, Corg(%): Percentual de carbono organico, Cinorg(%): Percentual de

carbono inorganico, Ntotal(%): Nitrogénio total, SN°Total (%o.): Composigao isotopica de carbono na fragdo

total do sedimento, C/N: razao carbono-nitrogénio da fracao organica do sedimento.

Silte
. . Areia +  Ctotal 8%Croa Corg 8¥Coq Cinorg Ntotal &°Nrow
Ambiente Local Estacédo (%) Argila (%) (%ho) (%) (%o) (%) (%) (%) (CIN)
(%)
@ CORAIS ES Seca 1000 00 46 -3,8 03 -184 43 0,04 4,5 9,5
93 NORTE 778 2292
=8 Chuvosa , ' 8,3 -3,0 06 -280 76 0,05 3,9 15,6
[oR=]
x o - -
2 CORAIS ES SUL Seca 91,6 84 39 3,6 0,3 182 3,6 0,03 3,0 12,4
Chuvosa 99,8 02 103 -08 09 -244 94 0,05 3,7 19,0
8 DARY Seca 0,0 100,0 5,3 2,0 05 -179 48 0,07 4,7 9,1
(8]
o Chuvosa 180 820 122 -10 08 -239 11,4 0,06 3,9 16,8
[19]
E o PORTO NORTE Seca 1000 00 33 -35 03 -182 30 0,03 31 13,6
% Chuvosa 99,1 09 10,2 -0,8 0,8 -21,0 9,4 0,05 3,4 17,9
s PAREDE P5 Seca 0,5 995 54 -1,4 0,7 -199 47 0,10 5,2 8,7
Chuvosa 0,3 99,7 84 -0,5 0,9 -20,3 7.5 0,11 5,4 10,4
PAREDE P& Seca 0,0 1000 4,4 -1,9 0,7 -202 37 0,09 5,4 9,2
Chuvosa 0,5 99,5 g2 -0,5 1,0 -20,7 7.2 0,10 5,2 11,5
Média (Estagdo Seca) 487 513 45 2,7 05 -188 4,0 0,06 43 10,4
Desvio Padréo (Estacdo Seca) 532 532 0,8 1,0 0,2 1,0 0,7 0,03 1,0 2,1
Mediana (Estagéo Seca) 46,1 539 45 2,8 04 -183 40 0,05 4,6 9,3
Média (Estagdo Chuvosa) 49,2 50,8 9,6 -1.1 0,8 -23,1 8,7 0,07 4,2 15,2
Desvio Padréo (Estagéo Chuvosa) 482 482 16 1,0 0,1 2,9 1,6 0,03 0,8 3,5
Mediana (Estagdo Chuvosa) 479 521 93 0,8 08 -225 85 0,05 3,9 16,2
Média (Geral) 490 510 7,0 -1,9 0,7 NA 6,4 0,06 43 12,8
Desvio Padréo (Geral) 48,4 484 29 1,3 0,2 NA 2,8 0,03 0,9 3,7
Mediana (Geral) 479 521 68 -1,6 0,7 NA 6,0 0,05 4,2 12,0
CV % (Geral) 989 948 416 -668 37,1 NA 432 4443 210 288
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6.2.2. Matéria organica do sedimento

O sedimento de fundo dos sistemas fluviais e marinhos funcionam como um
reservatorio e fonte de matéria organica e contaminantes que séo depositados a partir da
coluna d’agua (Chiaia-Hernadndez et al., 2022). O conteudo de carbono organico nos
sedimentos superficiais depende de uma série de fatores como caracteristicas
sedimentares, taxa da degradacdo microbiana, produtividade primaria e insumos terrestres
(Burone et al., 2003).

As substancias organicas e o0s nutrientes nos rios fornecem informagdes
importantes sobre os processos nas bacias de drenagem e as contribuicbes de materiais
inorganicos e organicos terrestres para os oceanos (Lobbes et al., 2000). A matéria
organica dos rios é derivada principalmente do solo e de material vegetal (Hedges, 1992),
com isso, a composicado isotdpica de carbono da matéria organica de rios e estuarios pode
ser usada para determinar a contribuicdo da vegetacdo terrestre para os sedimentos
marinhos, usando a diferenca nos valores de d3C entre a vegetacdo terrestre e da
producdo autéctone do fitoplancton ou algas marinhas (Weiguo et al., 2003).

Nesse contexto, a razédo C/N, juntamente com os is6topos estaveis de carbono (5'3C
e ON) e a podem ser utilizados para a caracterizacdo de origem e destino da matéria
organica para ecossistemas aquaticos, além de auxiliar no entendimento do transporte de
matéria organica para sedimentos marinhos (Ramaswamy et al., 2008).

No sistema dulcicola/estuarino, os niveis de carbono total apresentaram um aumento
durante a estacdo chuvosa (carbono total - média seca: 0,2 % / média chuvosa: 0,9 %),
sendo formado majoritariamente por carbono organico. Apenas 0s pontos de Bento
Rodrigues e Governador Valadares que apresentaram uma reducao nos niveis de carbono
organico durante a estacdo chuvosa (Tabela 10).

Em direcdo ao oceano foi observada a tendéncia de aumento nos niveis do carbono
total (Média CT — Rio Doce: 0,5 % / Foz: 1, 7% / Corais ES: 6,8% / Abrolhos: 7,2%), sendo
influenciado pelo aumento dos niveis do carbono inorganico (Média Cinorg - Rio Doce: 0,1
% / Foz: 0,7% / Corais ES: 6,2 % / Abrolhos: 6,5 %), o que implica em uma reducao no
percentual no carbono orgéanico no gradiente continente-oceano (média do percentual de
carbono organico - Rio Doce: 80 % / Foz: 60 % / Recifes Esquecidos: 7,8 % / Abrolhos: 10
%) (Tabela 10 — 12), Figura 25).

O nitrogénio total (NT) n&o foi determinado apenas no ponto de Linhares durante a
estacdo seca, em fungcédo de por estarem abaixo do limite de deteccdo do equipamento.

Durante a estacdo chuvosa ha um aumento nos niveis de NT em todos os pontos do
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sistema fluvial. Similar ao observado para o carbono organico, os maiores niveis de
nitrogénio total foram observados na Foz do Rio Doce (0,12%), seguido de Abrolhos
(0,07%), Rio Doce (0,07%) e Recifes Esquecidos (0,04 %) (Tabela 10 — 12), Figura 26).
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Figura 25. (A) Carbono total (%), (B) carbono organico total (%) e (C) nitrogénio total (%) em amostras do
sedimento dos ambientes dulcicola/estuarino do presente estudo, analisado nas estacfes seca (linha
marrom) e chuvosa (linha azul) e comparagao com os dados pés rompimento do Programa de Monitoramento
Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS) (linha vermelha). (D) Carbono total (%), (E)
carbono organico total (%) e (F) nitrogénio total (%) do sedimento dos pontos amostrais da porcéo
dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes
Esquecidos do ES e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estacéo seca (junho
de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacdo chuvosa (fevereiro de 2022).
Letras mindsculas iguais indicam nao haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras mindsculas

diferentes representam diferencas significativas p<0,05.
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A relacdo C/N tem sido usada h& décadas como um parametro para a avaliagdo da
influéncia relativa da matéria organica terrestre e marinha em varios ecossistemas
(Ramaswamy et al., 2008). Os valores de razdo C/N inferiores do que 7 indicam que a
origem da matéria organica € de fonte estrita marinha, enquanto que valores em torno de
10 representam uma contribuicdo de componentes marinhos e terrestres para o sedimento
(Emerson & Hedges, 1988). Isso por que as proteinas, que sao 0s principais compostos de
nitrogénio do fitoplancton e do zooplancton, tém proporcées C/N de 5 a 6, enquanto que
plantas vasculares terrestres possuem razdes C/N de 15 ou superiores (Hedges, 1992).

Os menores valores médios da razdo C/N foram observados no sistema fluvial
(média: 10,6), seguido de um aumento nos valores em direcdo ao oceano (média Foz: 11,6
/ Area Recifal: 12,8), o que indica uma mistura de fontes marinha e terrestre (Tabela 10 —
12, Figura 27). Nesse sentido, a composi¢ao isotopica de carbono e nitrogénio podem
auxiliar na discriminacéo de fontes de matéria organica do continente para o oceano.

Para evitar a influéncia do carbono inorganico na avaliacdo da fonte da matéria
organica foram avaliados os valores do '3C organico. Na porgdo Fluvial (média &'3C: -
24,2%0) e da Foz (média 8§'3C: -23,0 %o) existe uma fonte de matéria organica de plantas
C3, que possuem um sinal de 33C entre -30 a -23%o (Brenner et al., 1987). Enquanto que
a matéria organica de origem marinha tende a ter valores mais positivos de §3C variando
de -22 a -18%o (Middelburg & Nieuwenhuize, 1998). Com isso, observamos que na area
recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) existe uma forte contribuicdo majoritaria de origem
autoctone (média 813C: -22,3 %o e -20,3 %o, respectivamente). Enquanto que a composicao
isotépica do NT foi enriquecida de **N na Foz (6,1 %o), seguido de menores valores nas
regides de do Rio Doce (4,8 %o), seguido da area recifal de Abrolhos (4,5 %o) e dos Recifes
Esquecidos do ES (3,8 %o) (Tabela 10 — 12, Figura 27).

Uma associacédo entre o §'3C e o 8§*°N demonstra as mudancas da matéria organica
no gradiente continente-oceano, com valores mais empobrecidos no sistema fluvial e mais

enriquecidos nas areas recifais, mais distantes do continente (Figura 28).
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Figura 26. (A) Razéo C/N, (B) 8'3C e (C) 6'>N em amostras do sedimento dos ambientes dulcicola/estuarino
do presente estudo, analisado nas esta¢fes seca (linha marrom) e chuvosa (linha azul). (D) Razdo C/N, (E)
813C e (F) 8N do sedimento dos pontos amostrais da por¢éo dulcicola/estuarino do presente estudo (RD),
naregido costeira (foz do Rio Doce) e marinho (Recifes Esquecidos do ES e Abrolhos). Os valores em marrom
se referem aos dados obtidos na estacdo seca (junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos
dados obtidos na estagdo chuvosa (fevereiro de 2022). Letras mindsculas iguais indicam ndo haver diferencas

estatisticas significativas enquanto letras minusculas diferentes representam diferengas significativas p<0,05.
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Is6topos estaveis de carbono e oxigénio em sedimentos (fracdo <63 pum)

A composicao isotopica de oxigénio e carbono foi realizada na fragdo menor do que
63 micrometros do sedimento para um melhor entendimento das fontes de matéria organica
e processos geoquimicos nas regides estudadas.

Os valores de oxigénio se mantiveram entre 880 -1.5 e 1.0 (%.V-PDB) para as
regides amostradas (Figura 28). Os valores proximos de 820 0.0 (%0V-PDB) sdo esperados
para ambientes marinhos equatoriais, com valores mais negativos relacionados ao aporte
de agua metedrica e valores positivos indicativos de processo evaporitico.

Os valores de carbono mostram uma deplecdo em 2C para sedimentos de Abrolhos
e Corais §*3C -1.0 a 1.0 (%0V-PDB), em comparacédo aos sedimentos da Foz §°C 1.0 a 2.0
(%0V-PDB) (Figura 28). Para valores de 8'°C, a tendéncia positiva dos sedimentos de
Abrolhos em relacédo a Foz do Rio Doce também confirma tendéncias evaporiticas, podendo
haver influéncia biolégica na deplecdo de §'C por presenca de biominerais (Aragonita -

esqueleto calcareo em corais).
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Figura 28. Distribuicio das razdes isotépicas de carbono e oxigénio em sedimentos. Enfase para deplecéo

em carbono 12 nas amostras de Abrolhos e Corais, comparada aos sedimentos da foz do Rio Doce.

6.2.3. Mineralogia do sedimento

Para caracterizacdo mineraldgica foram realizados inicialmente testes com as
amostras de sedimento com fracdo granulométrica menor do que 2 mm e do que 63 um,
como foi observado influéncia do tamanho da particula na qualidade dos resultados, as
analises foram realizadas apenas com a fracdo menor do que 63 pm.

Dentre dos minerais destacam-se as seguintes caracteristicas: (1) Silicatos -
Quartzo, Feldspato alcalino microclinio [Tectosilicatos] e Muscovita [Filossilicatos], que
representam minerais primarios formadores de rochas, abundantes na crosta continental.
(2) Carbonatos - Aragonita, Calcita e Calcita magnesiana; que sdo minerais carbonaticos
estdo presentes em ambientes com alcalinidade favoravel, podendo ser quimicos ou
bioquimicos (organominerais e biominerais). Sendo minerais comumente presentes em
recifes. (3) Evaporitos — Anidrita e Halita, que sdo produto de evaporac¢do de agua do
mar. (4) Argilominerais, hidroxidos de ferro e aluminio — Caolinita (Silicato hidratado de
aluminio), Goetita (Oxido de Ferro), llita (Filossilicato — Argilomineral), Gibbsita (Hidroxido
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de aluminio), que ocorrem como minerais secundarios formados por processos de
intemperismo. Em especial a Gibbsita (Hidroxido de aluminio) consistem de uma fase
mineraldgica formada em condi¢cBes de extremo intemperismo (alta umidade e temperatura)
gue permanecem nos mantos de alteracdo (Regolito), sendo que a ocorréncia e abundancia
desse mineral no ambiente em questao provavelmente deve-se a transportes de movimento
de massa.

A composicdo mineralégica (XRD - qualitativa/semiquantitativa) das amostras de
sedimento do presente estudo ocorre em proporgdes variaveis em acordo com a localizacao
da amostragem (Figura 29 e 30). Sendo notavel maior presenca de silicatos (quartzo,
microclinio e muscovita) nas regides de Foz e Rio Doce. Em contrapartida, na regidao de
corais destaca-se a presenca de carbonatos e evaporitos, com énfase para a presenca de
aragonita (biomineral). No entanto, a presenca e abundancia de argilominerais (a definir) e
hidréxidos de Ferro e Aluminio no ambiente ndo é esperada.
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Figura 29. Composicdo mineralégica em propor¢cdo semiquantitativa e espectro da difratometria de raios das
amostras de sedimento (fracdo <63 um) coletadas no ambiente dulcicola/estuarino (Rio Doce), costeiro

(marinho foz) e area recifal (marinho Corais) durante a estacao seca.
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(marinho foz) e &rea recifal (marinho Corais) durante a estagao chuvosa.

6.2.4. Determinacao dos elementos-traco no sedimento

A concentracdo da maior parte dos elementos no sedimento foi superior durante a
estacdo chuvosa nas regides do dulcicola/estuarina, foz do Rio Doce e area recifal (Recifes
Esquecidos e Abrolhos) (Figura 31, Tabela 13).

As concentracdes dos elementos foram comparadas com 0s niveis maximos
estabelecidos para os elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em material a ser dragado
em aguas, conforme a resolucdo CONAMA 454/2012. N&o foram observados valores acima
da legislacdo CONAMA 454/2012 para os elementos Cu, Hg, Pb e Zn. Os elementos As,
Cd, Cr e Ni apresentaram niveis acima do maximo permitido pela legislacdo nas regides
dulcicola/estuarina (sistema fluvial) e na foz do Rio Doce. Na regido recifal, os niveis de As
apresentaram ultrapassaram os niveis estabelecidos pela legislacdo brasileira apenas nos
pontos de coleta dos Recifes Esquecidos, enquanto que em Abrolhos ndo foram
observados niveis acima do maximo estabelecido pela CONAMA 454/2012.
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Em relagdo as estagcdes observam-se um aumento no percentual das violagdes no
periodo chuvoso para os elementos Cd, Cr e Ni, enquanto que o As manteve o0 mesmo
percentual (58 %) de violacdes nos periodos seco e chuvoso (Tabela 13).

A comparacdo dos valores do presente estudo com dados do PMQQS (pés-
rompimento) demonstra que a maior parte dos elementos apresentaram concentracoes
medianas superiores da série histérica pds-rompimento) na por¢cdo dulcicola/estuarina.
Enquanto que As, Hg, Mn e Se apresentaram niveis inferiores aos medianos poés-
rompimento (Figura 31).

Ao chegar na foz do Rio Doce foram observadas as maiores concentragdes
medianas para grande parte dos elementos (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sn, Ti, V e Zn). As maiores concentracdes dos elementos na foz foram observadas em
funcdo de processos de transporte que atuaram no carreamento de material ao longo do
Rio Doce e o seu depo6sito na foz. Um comportamento distinto foi observado para o Ba em
funcdo dos niveis superiores observados na porcéao dulcicola/estuarina (Figura 31, Tabela
13).

Com o aumento da distancia da foz do Rio Doce, existe a tendéncia de reducédo dos
niveis de grande parte dos elementos analisados nas regides dos Recifes Esquecidos e
Abrolhos. Uma particularidade foi observada para o Sr, uma vez que as maiores
concentracfes médias de Sr foram observados na regido dos Recifes Esquecidos e
Abrolhos (Figura 31 AH, Al) como provavel resultado de processos de coprecipitacdo do Sr
da coluna d’agua para o sedimento com os carbonatos autigénicos nas regides com corais
e rodolitos. Esse processo também é evidenciado pelos elevados valores de carbonato aqui
expressos pelas concentragfes de Clnorg.

O nivel dos elementos acima do maximo permitido pela legislacdo brasileira
(CONAMA 454/2012), além do aumento das concentragdes no periodo chuvoso despertam
preocupacao e ressaltam a necessidade do monitoramento ambiental a longo prazo da area
afetada na area afetada.

A comparacdo dos valores obtidos no presente estudo com niveis de referéncia
internacionais estabelecidos pela Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (em
inglés: National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA) que estabelece 0s niveis
limiares (TEL) e de provavel efeito (PEL) para a biota) (Buchman, 2008). A concentracdo
dos elementos As, Cd, Cr, Cu e Ni no sedimento excederam os valores de TEL, enquanto
gue As e Cr apresentaram valores acima do PEL. Os valores acima do PEL para As foram
observados em pontos proximos a barragem (Bento Rodrigues e Barra Longa) e em dois

pontos da foz do Rio Doce (FS1 e FS2), enquanto que para Cr, os valores acima do PEL
101



foram observados em pontos proximos a foz (Colatina e Linhares) e em sete pontos da foz
do Rio Doce (FS1, FS2, FS3, FC2, FN1, FN2, FN3) (Tabela 14).

Para todos os elementos foi observado um aumento do percentual de néo
conformidade no periodo chuvoso, atingido um percentual igual ou superior a 50% das
amostras com concentra¢des acima do TEL ou PEL no periodo chuvoso (Nao conformidade
(%) TEL/PEL no periodo chuvoso: As — 79, Cd — 71, Cr — 58, Ni — 50) (Tabela 14). O limite
estabelecido para o TEL alerta para uma possibilidade de inducdo de efeitos toxicos,
enquanto que valores acima do PEL indicam uma provavel toxicidade para os organismos.
Com isso, os dados despertam preocupacao para possibilidade de inducdo de efeitos

agudos ou crénicos para a biota local.
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Figura 31. Concentracéo (ug/L) de Al (A, B), As (C, D), Ba (E, F), Cd (G, H), Co (1, J), Cr (K, L), Cu (M, N), Fe
(O, P), Hg (Q, R), Mn (S, T), Mo (U, V), Ni (X, Z), Pb (AA, AB), Se (AC, AD), Sn (AE, AF), Sr (AG, AH), Ti (Al,
AJ), V (AL, AM) e Zn (AN, AO) no sedimento dos pontos amostrais da por¢éo dulcicola/estuarino do presente
estudo analisado nas estacdes seca (linha marrom), chuvosa (linha azul) e comparagédo com os dados pés
rompimento do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS)

(linha vermelha).
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Figura 30. Continuacdo: Comparacéo das concentracdes dos elementos do sedimento de pontos amostrais
da por¢éo dulcicola/estuarino do presente estudo (RD), na regido costeira (foz do Rio Doce) e marinho
(Recifes Esquecidos e Abrolhos). Os valores em marrom se referem aos dados obtidos na estacdo seca
(junho de 2021), enquanto os valores em azul se referem aos dados obtidos na estacdo chuvosa (fevereiro
de 2022). A linha amarela (nivel 1) e vermelha (nivel 2) se referem as concentragcdes maximas permitidas em
material a ser dragado em agua doce ou salobra/marinha (Conama 454/2012). Letras mindsculas iguais
indicam ndo haver diferencas estatisticas significativas enquanto letras minasculas diferentes representam

diferencas significativas p<0,05.
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Tabela 13. Concentragdo dos elementos (ug/g) (digestéo total) na fracdo menor do que 2 mm do sedimento dos pontos amostrais das areas dulcicolas/estuarinos,

foz do Rio Doce (costeiro) e recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) avaliados no presente estudo. Os valores em cinza demonstram os niveis de nao-conformidade
em relacdo a resolucdo CONAMA 454/2012.

Al As Ba cd Co Cr Cu Fe Ha(ng/g) Mn Mo Ni Pb Se Sn Sr T n
Ponto de Coleta 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
(Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa)  (Seca)  (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa)
Bento Rodrigues 14.2445 38.827,8 [120,1 09 2354 3191 11 16 53 4,6 19,0 38,3 6,3 11,8 196.873,2 858437 353 409 13050 4211 63 73 9,6 17,7 2,0 13,8 0,9 0,9 4,7 694,5 18,0 132 1591 8651 348 356 186 36,2
Barra Longa 17.4453 239326 8,0 13 1978 2646 06 12 9,9 6,3 56,7 39,9 8,6 11,0 155.082,9 58.6586 31,7 393 780,0 5850 25 14 137 185 53 7.4 0,9 0,9 0,4 512,1 19,1 40,8 15349 21122 418 50,8 189 277
Rio Doce 21.931,7 18.362,4 [ 23,9 9,6 2186 2168 0,2 0,8 5,0 8,2 30,6 60,0 50 11,2 41.689,5 357302 7,7 9.3 2797 5727 70 12 9,5 23,9 79 6,6 0,9 0,9 0,4 328,2 19,9 40,5 1001,0 22360 249 57,0 226 27,7
Ipatinga 49.032,2 19.663,7 0,9 6,2 2274 1344 06 19 2,7 6,3 38,1 55,4 115 11,8 123.066,9 73.1520 58 10,7 1196 5047 3,0 12 16,2 19,6 51 13,2 0,9 0,9 4,4 812,4 6,0 16,3 1681,8 25596 553 66,9 191 421
Govemador Valadares 31.597,7 11.351,2 93 55 1978 1811 04 0,7 53 52 30,2 28,3 43 5,6 73.097,6 247836 10,9 16,2 3824 2879 12 12 83 11,0 55 6,4 0,9 0,9 0,4 255,3 30,3 17,6 130409 2930,2 1072 525 288 27,2
Resplendor 334544 257111 09 0,9 2339 2113 01 0,6 32 4,7 15,8 26,4 38 4,7 20.710,2 26.859.8 7,8 9,4 1283  237,2 12 12 54 8,8 8,8 3,6 0,9 0,9 2,6 208,7 43,1 37,3 14317 29340 314 547 144 237
Aimorés 347648 26.337,2 0,9 0,9 5595 4220 01 0,5 6,7 4,8 32,5 30,2 9,5 7.4 36.804,9 18.396,1 6,6 13,7 306,1 2055 12 18 118 10,2 12,6 4,2 0,9 0,9 3,4 155,4 69,9 69,8 27310 18672 635 465 289 225
Colatina 30.662,3 48.317,7 09 147 2457 2046 01 16 39 126 223 | 917 57 26,3 23.6529 86.1354 122 128 1402 9567 33 3,6 8,2 32,7 3,0 18,2 09 09 18 684,5 40,3 17,4 23990 45557 51,6 1382 226 695
Linhares 252070 342179 09 142 1154 1446 01 16 23 115 231 97,2 6,5 289 21.4602 823217 124 111 2159 7547 12 7,0 45 331 2,7 22,1 09 09 04 633,6 229 11,1 19118 53111 441 1540 173 67,7
Regeéncia 11.841,7 442518 09 110 1501 1529 01 07 12 7.6 6,2 38,5 2,4 93 7.185,7 32.666,0 452 451 30,1 2868 85 12 15 13,1 19 6,6 09 09 2,7 286,4 17,7 329 2310 33236 7,0 67,8 463 40,7
Mar (Foz Norte) P1 36.928,1 46.5185 289 60,7 2074 1582 05 12 7.6 91 572 89,6 8,9 149 837810 566845 145 191 4692 7177 29 12 192 298 97 10,3 09 09 2,8 4820 1149 2041 35080 40427 89,1 1244 392 593
Mar (Foz Norte) P2 69.852,5 51.568,1 37,7 540 1369 1651 05 18 9,7 8,7 789 81 157 147 843369 59.2981 68 159 6590 6756 7.4 43 219 27,7 15,6 11,5 09 09 4,6 486,8 1764 189,2 36899 42509 122,7 1260 569 550
Mar (Foz Norte) P3 47.866,7 35450,6 332 249 2654 1146 08 13 71 7.8 469 709 6,6 17,1 1158534 555078 6,5 209 3611 4667 35 29 141 250 11,7 134 09 09 04 470,5 69,0 353 45366 41048 924 1234 355 46,8
Mar (Foz central) P1 62.303,6 19.409,0 279 195 2094 1545 03 1,0 9,5 6,1 534 451 118 9.8 79.141,8 40.721,6 232 143 4652 3291 12 19 20,2 159 12,2 71 09 09 04 322,3 94,5 195 4767,1 36796 1118 755 495 34,0
Mar (Foz central) P2 100.748,9 76.549,5 29,7 279 1648 1169 03 18 11,0 96 778 897 17,7 240 944358 86.1429 387 31,3 5884 6912 42 7.6 282 311 16,7 154 09 09 39 6244 1361 524 3964,1 43434 132,1 1436 608 57,0
Mar (Foz Sul) P1 109.075,1 67.420,0 450 579 1285 1107 0,2 1,0 9,6 8,2 797 91,4 168 185 84.0684 539435 409 378 5793 6642 46 50 288 29,4 16,8 14,1 09 09 50 456,0 2068 190,0 35284 41180 130,2 1414 57,1 528
Mar (Foz Sul) P2 167.092,1 824739 51,1 491 1724 1527 0,1 10 109 84 925 899 191 153 101.669,1 54.089,0 259 253 6796 6660 9,6 109 336 285 19,0 11,5 0,9 09 6.4 468,9 2476 270,1 41523 39335 1522 1304 670 515
Mar (Foz Sul) P3 114.923,9 47.4824 369 163 1423 900 04 12 9,2 83 793 778 162 204 844926 525835 249 242 6410 3844 12 81 280 26,1 135 12,7 0,9 09 35 450,4 2086 17,0 35783 48547 127,4 1474 583 581
CORAIS ES NORTE 8.0939 126475 268 326 386 66,1 0,1 0,4 12 18 11,9 22,0 21 19 18.252,7 15.370,1 7,0 13,4 1584 1659 12 12 2,4 47 31 19 55 0,9 0,4 102,6 12385 9958 311,1 10252 238 37,1 4,4 11,1
CORAIS ES SUL 9.580,1 53208 220 365 737 484 01 03 2,0 1,0 176 132 2,7 0,6 19.961,2 9.9499 49 121 1825 1511 33 12 33 2,2 7.6 15 3,0 0,9 4,8 74,0 1190,2 1017,6 11466 4013 333 243 889 52
PAB 4 4.788,1 41011 09 2,8 10,4 14,0 0,1 0,2 03 05 12,7 11,0 23 11 2.558,4 14458 68 59 19,4 17,0 8,7 4,1 13 0,8 0,4 12 0,9 0,9 0,4 11,7 12292 1170,7 1653 1304 44 2,9 20,6 2,6
PORTO NORTE 3.685,9 49460 09 71 32,8 46,1 0,1 0,4 10 3,0 9,7 17,4 25 3,6 6.392,0 123704 6,6 8,0 318 98,0 12 12 23 39 0,4 0,4 15,6 0,9 2,0 93,1 12658 1119,1 19309 1166,8 33,2 1122 96 10,2
PAREDE P5 23.502,6 19.604,0 83 115 316 61,9 0,1 0,2 13 2,3 237 33,7 33 3,5 13.319,5 13.1880 10,2 8,7 73,9 1251 6,2 77 4,6 79 0,4 58 0,9 0,9 16 126,8 1303,1 10944 699,7 11803 19,7 286 158 22,6
PAREDE P6 17.568,2 18.811,1 0,9 8,9 32,8 64,0 0,1 0,2 2,1 2,3 27,8 35,7 3,6 3,0 18.481,7 13.500,9 10,0 10,7 107,3 1360 39 3,1 59 8,4 3,7 7,1 8,0 0,9 2,3 1423 11126 11237 9022 12728 303 31,2 189 227
Agua Doce - Nivel 1 (Conama
454/2012) - - 59 5 - - 0,6 0,6 - - 373 373 357 357 - 170 170 - - - - 18 18 35 35 - - - - - - - - - - 123 123
Agua Doce - Nivel 2 (Conama
454/2012) - = 17 17 - = 35 Bib) = - 20 90 197 197 - = 486 486 - - = - 359 359 91,3 91,3 = - - = - - = = - - 315 315
Agua Salina / Salobra - Nivel 1
(Conama 454/2012) - - 19 19 - - 12 12 - - 81 81 34 34 - 300 300 - - - - 209 20,9 46,7 46,7 = - - = - - = - - - 150 150
Agua Salina / Salobra - Nivel 2
(Conama 454/2012) = = 70 70 = = 72 72 = = 370 370 270 270 = = 1000 1000 = = = = 516 51,6 218 218 = = = = = = = = = = 410 410
Néo conformidade (%) - CONAMA
454 - 58 58 - - 13 46 - 13 50 0 0 - 0 0 - 21 50 0 0 - - - - - 0 0
Dulcicola/estuarino:
Média 27.0182 29.097,3 167 65 2382 2251 03 11 4,5 72 275 50,6 6,4 12,8 69.962,4 524547 176 208 3687 4812 35 2,7 8,9 18,9 55 10,2 09 09 21 457,1 28,7 29,7 27559 28695 461 724 237 385
Desvio Padréo 11.2279 119485 371 56 1202 892 03 05 25 2,8 138 256 2,8 8,2 65.781,0 27.608,8 143 14,7 3899 2438 2,7 25 4,4 8,8 34 6,3 0,0 0,0 17 2375 18,3 18,3 3.679,1 12958 26,9 401 9,2 17,2
Mediana 27.934,7 26.0241 0,9 59 2230 2079 01 10 4,5 6,3 26,6 39,2 6,0 1.1 39.247,2 47.1944 11,6 13,2 2478 4629 27 13 8,9 18,1 52 7,0 0,9 0,9 2,2 420,1 21,4 252 16389 27449 430 559 208 320
Média (Geral) 28.057,8 11,6 2316 0,7 59 39,0 9,6 61.208,6 19,2 425,0 31 13,9 7.9 09 229,6 29,2 2.812,7 59,3 31,1
Desvio Padrao (Geral) 11.334,9 26,3 103,2 0,6 2,9 233 6,8 49.914,2 14,2 321,7 2,6 85 55 0,0 285,0 17,8 2.685,2 35,8 15,4
Mediana (Geral) 26.024,1 34 214,0 0,6 53 31,6 8,0 39.247,2 123 297,0 16 11,4 6,5 0,9 80,0 21,4 21741 52,0 27,4
CV % (Geral) 40,4 227,0 44,6 81,3 49,9 59,6 713 815 738 75,7 82,5 61,1 70,0 0,0 1241 60,9 95,5 60,5 49,6
Foz:
Média 88.598,9 53.359,0 363 388 1784 1328 04 12 9,3 83 70,7 79,9 14,1 16,8 90.972,4 57.371,4 22,7 236 5554 5744 43 52 250 26,7 14,4 12,0 0,9 0,9 3,4 470,1 156,7 122,2 3.9656 4.1659 1197 1265 531 518
Desvio Padréo 42.750,0 21.183,0 8.2 184 46,5 27,9 0,2 0,3 14 10 16,0 158 4,5 4,3 12.368,4 12.862,6 13,0 79 1124 1553 29 3,4 6,5 4,8 31 2,6 0,0 0,0 21 81,7 62,8 101,2 4825 3433 212 226 10,9 83
Mediana 85.300,7 49.5253 351 385 1686 1348 04 12 9,5 8,4 78,3 87,3 16,0 16,2 84.4148 547984 240 226 5839 6651 38 4,7 280 281 14,5 12,1 0,9 0,9 3,7 469,7 1563 120,8 3.827,0 4.111,4 1250 1282 57,0 539
Média (Geral) 70.979,0 375 155,6 08 88 75,3 155 74.171,9 231 564,9 48 259 13,2 09 236,8 139,5 4.065,8 1231 52,4
Desvio Padréo (Geral) 37.328,6 13,8 43,9 05 13 16,1 45 21.205,5 10,4 1313 31 56 3,0 0,0 2474 833 417,6 21,4 94
Mediana (Geral) 64.861,8 351 153,6 09 8,9 79,1 16,0 81.461,4 237 614,7 43 28,0 13,0 09 164,3 156,3 4.073,7 126,7 55,9
CV % (Geral) 52,6 36,8 28,2 61,5 14,6 21,3 28,9 28,6 45,0 23,2 64,4 21,6 22,9 0,0 104,5 59,7 10,3 174 17,8
Area recifal
Média 11.2032 10.9051 100 166 366 501 01 03 13 18 172 222 2,8 23 13.160,9 10.9708 7,6 98 95,5 1155 41 31 33 47 2,6 3,0 56 09 19 91,8 12232 1.0869 8593 8628 241 394 264 124
Desvio Padrédo 7.7686 71302 116 143 206 195 00 01 0,7 09 72 10,4 0,6 13 7.1935 49830 21 28 66,3 535 29 2,6 17 3,0 29 28 56 0,0 16 46,1 66,0 672 6388 4769 111 375 312 85
Mediana 8.8370 89841 46 102 328 551 01 03 13 21 152 197 2,6 2,5 15.786,1 127792 6,9 9,7 90,6 1305 36 21 2,9 43 18 17 42 09 18 97,8 12338 1.1068 801,0 1.09,0 271 299 174 107
Média (Geral) 11.054,1 13,3 43,4 0,2 16 19,7 25 12.065,9 8,7 105,5 3,6 4,0 2,8 33 46,8 1.155,1 861,1 3,7 19,4
Desvio Padréo (Geral) 7.110,9 12,9 20,4 0,1 0,8 89 1,0 6.011,5 2,6 58,4 2,7 2,4 2,7 45 56,3 95,4 537,4 27,6 23,0
Mediana (Geral) 8.837,0 8,6 42,4 0,1 16 17,5 2,6 13.253,7 83 116,2 3.2 3,6 17 09 8,2 1.147,2 963,7 29,5 135
CV % (Geral) 64,3 97,1 47,0 63,2 52,1 45,2 38,6 49,8 30,1 55,3 75,1 61,5 96,5 1378 120,2 83 62,4 86,8 118,7
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Tabela 14. Concentragdo dos elementos (ug/L) na fragdo menor do que 2 mm do sedimento dos pontos amostrais das areas dulcicolas/estuarinos, foz do Rio Doce
(costeiro) e recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) avaliados no presente estudo. Os valores em cinza demonstram os niveis de nao-conformidade em relagao aos
niveis do TEL (nivel limiar de potencial efeito toxico para os organismos) e PEL (Nivel provavel de indugédo de efeitos toxicos para os organismos) de acordo com a

NOAA (Agencia de Administragdo Nacional Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos).

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg(ng/g) Mn Mo Ni Pb Se Sn Sr Ti \ n
Ponto de Coleta 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
(Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa)  (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa) (Seca) (Chuvosa)
Bento Rodrigues 14.2445 38.827,8 - 09 2354 3191 11 16 53 46 190 383 63 118 196.8732 858437 353 409 13050 4211 63 73 96 177 2,0 138 09 0,9 47 6945 180 132 15%,1 8651 348 356 186 362
Barra Longa 17.4453 239326 80 13 1978 2646 06 12 9.9 63 567 399 86 110 1550829 58.6586 31,7 393 7800 5850 25 14 137 185 53 74 0,9 0,9 04 5121 191 408 15349 21122 418 508 189 27,7
Rio Doce 21.931,7 18.362,4 - 96 2186 2168 02 08 50 82 306 600 50 11,2 416895 357302 7,7 93 27197 5727 70 12 95 239 79 6,6 0,9 0,9 04 3282 199 405 1001,0 22360 249 570 226 27,7
Ipatinga 49.0322 196637 09 62 2274 1344 06 19 27 63 31 554 115 118 1230669 731520 58 10,7 1196 5047 30 12 162 196 51 132 09 0,9 44 8124 60 16,3 16818 25596 553 669 191 421
Governador Valadares 315977 113512 93 55 1978 1811 04 0,7 53 52 302 283 43 56 730976 247836 109 162 3824 2879 12 12 83 110 55 6,4 09 09 04 2553 303 17,6 130409 29302 1072 525 288 27,2
Resplendor 334544 257111 09 09 2339 2113 01 0,6 32 47 158 264 38 47 20.7102 268598 7,8 9.4 1283 2372 12 12 54 838 88 36 0,9 0,9 26 2087 431 37,3 14317 29340 314 547 144 237
Aimorés 347648 263372 09 09 5595 4220 01 05 67 48 325 302 95 74 368049 183961 66 137 3061 2055 12 18 118 102 126 42 0,9 0,9 34 1554 699 698 27310 18672 635 465 289 225
Colatina 30.662,3 483177 09 147 2457 2046 01 16 39 126 223 57 263 236529 861354 122 128 1402 9567 33 36 82 327 30 182 09 0,9 18 6845 403 174 23990 45557 516 1382 226 695
Linhares 25.207,0 342179 09 142 1154 1446 01 16 23 115 231 65 289 214602 823217 124 111 2159 7547 12 7,0 45 331 27 221 09 09 04 6336 229 111 1911,8 53111 441 1540 173 67,7
Regéncia 118417 442518 09 11,0 1501 1529 01 0,7 12 7,6 62 385 24 93 7.1857 32.666,0 452 451 30,1 2868 85 12 15 131 19 6,6 0,9 0,9 2,7 2864 17,7 329 2310 33236 70 678 463 407
Mar (Foz Norte) P1 36.928,1 465185 289 60,7 2074 1582 05 12 76 91 89 149 837810 566845 145 191 4692 7177 29 12 192 298 9,7 103 09 0,9 28 4820 1149 2041 35080 40427 891 1244 392 593
Mar (Foz Norte) P2 69.852,5 515681 37,7 540 1369 1651 05 13 97 87 157 147 84339 592981 68 159 6590 6756 74 43 219 21,7 156 115 09 0,9 46 4868 1764 189,2 3689,9 42509 1227 1260 569 550
Mar (Foz Norte) P3 47.866,7 354506 332 249 2654 1146 08 1.3 7.1 78 469 66 171 1158534 555078 65 209 3611 4667 35 29 141 250 117 134 09 0,9 04 4705 69,0 353 45366 41048 924 1234 355 468
Mar (Foz central) P1 623036 19.4090 279 195 2094 1545 03 10 9,5 6,1 451 118 98 791418 407216 232 143 4652 3291 12 19 202 159 122 71 09 09 04 3223 945 195 47671 36796 1118 755 495 34,0
Mar (Foz central) P2 100.748,9 76.5495 29,7 279 1648 1169 03 18 110 96 17,7 240 944358 861429 387 313 5884 6912 42 76 282 311 167 154 09 0,9 39 6244 1361 524 39641 43434 1321 1436 608 57,0
Mar (Foz Sul) P1 109.075,1 67.420,0 57,9 1285 1107 0.2 1,0 96 82 168 185 84.0684 539435 409 378 5793 6642 46 50 288 294 168 141 09 0,9 50 4560 2068 190,0 35284 41180 1302 1414 571 528
Mar (Foz Sul) P2 167.002,1 82.4739 491 1724 1527 01 10 109 84 191 153 101.669,1 54.0890 259 253 6796 6660 96 109 336 285 190 115 09 0,9 64 4689 2476 2701 41523 39335 1522 1304 670 515
Mar (Foz Sul) P3 1149239 474824 369 163 1423 900 04 12 92 83 162 204 844926 525835 249 242 6410 3844 12 81 280 261 135 127 09 0,9 35 4504 2086 17,0 35783 48547 1274 1474 583 581
CORAIS ES NORTE 80939 126475 268 326 386 661 01 04 12 18 119 220 21 19 182527 153701 70 134 1584 1659 12 12 24 47 31 19 55 0,9 04 1026 12385 99,8 3111 10252 238 371 44 111
CORAIS ES SUL 95801 53208 220 365 737 484 01 03 2,0 10 176 132 27 06  19.961,2 99499 49 121 185 1511 33 12 33 2,2 76 15 30 0,9 48 740 11902 10176 11466 4013 333 243 889 52
PAB 4 47881 41011 09 28 104 140 01 02 03 05 127 110 23 11 25584 14458 6,8 59 194 170 87 41 13 08 04 12 0,9 0,9 04 11,7 12292 11707 1653 1304 44 29 206 26
PORTO NORTE 36859 49460 09 71 328 461 01 04 10 30 9,7 174 25 36 6.3920 123704 6,6 8,0 318 980 12 12 23 39 04 04 156 09 2,0 931 12658 11191 19309 11668 332 1122 96 102
PAREDE P5 235026 19.6040 83 115 316 619 01 0,2 13 23 237 337 33 35 133195 131880 102 87 739 1251 62 77 46 79 04 58 09 09 16 1268 13031 10944 699,7 11803 197 286 158 226
PAREDE P6 175682 188111 09 89 328 640 01 02 21 23 218 357 36 30 184817 135009 100 107 1073 1360 39 31 5.9 84 3.7 71 8,0 09 23 1423 11126 11237 9022 12728 303 312 189 227
TEL - Agua Doce - - 59 59 - - 06 060 - - 373 3713 37 37 - - 174 174 - - - - 18 18 35 35 - - - - - - - - - - 123 123
PEL - Agua Doce - - 170 170 - - 35 35 - - 90 90 197 197 - - 486 486 - - - - 36 36 91,3 91,3 - - - - - - - - - - 315 315
TEL - Agua Marinha - - 72 190 - - 0,7 0,7 - - 523 523 187 187 - - 130 130 - - - - 159 159 302 30,2 - - - - - - - - - - 124 124
PEL - Agua Marinha - - 416 70,0 - - 4.2 42 - - 160 160 108 108 - - 700 700 - - - - 428 428 112 112 - - - - - - - - - - 2711 271
Néo conformidade (%) - TEL
(Agua Doce - - 20 70 - - 30 90 - - 20 50 0 0 - - 0 0 0 50 0 0 0 0

Néo conformidade (%) - TEL
(Agua Marinha - - 64 86 - - 7 57 - - 0 0 7 14 - - 0 0 50 50 0 0 0 0

Nao conformidade (%) - TEL/PEL - - 63 9 - - 1 71 - - 38 58 4 8 - - 0 0 - - - - 29 50 0 0 - - - - - - - - - - 0 0
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No intuito de avaliar as possiveis fontes dos elementos detectados no sedimento,
foram realizadas correlacbes de Pearson entre suas respectivas concentraces com 0S
possiveis suportes geoquimicos, incluindo a porcentagem de particulas finas (silte + argila),

o conteldo de carbono organico (Corg) e a assinatura isotopica de carbono (8§'3C).

Coeficientes de correlacdo positivamente elevados sao forte indicio de que os elementos
guimicos possuem mesma fonte (Vergilio et al., 2021). Com essa perspectiva, os dados
obtidos pelo grupo de pesquisa em campanhas amostrais realizadas nos anos de 2015 e
2016 foram comparados com os dados de 2021 e 2022 do presente estudo.

As amostras de sedimento coletadas 15 dias apds o rompimento da barragem de
Fundao apresentaram elevadas correlagdes (r > 0,60) para todos os elementos analisados,
indicando que naquele momento todos os metais presentes no sedimento superficial
estavam relacionados com os rejeitos liberados pelo rompimento da barragem de Fundéo.
No ano de 2016 (maio) ainda era possivel observar elevada correlacdo entre a maioria dos
elementos analisados, contudo, alguns elementos incluindo Ba, Mn, Ce, Y, Er, Nd, Sme La
jd ndo estavam fortemente associados com os demais, demonstrando a atuacao de
processos geoquimicos que alteraram a mobilidade destes elementos ao longo do rio
(Vergilio et al., 2021).

No presente estudo (amostras de sedimento coletadas em 2021 e 2022), é possivel
observar ainda alguns elementos ainda estéo correlacionados positivamente, formando
grupos que apresentam o mesmo padrao de distribuicdo ao longo das areas avaliadas. Os
grupos observados para a bacia do Rio Doce séo: Grupo 1: Fe, Mn e Cd, Grupo 2: Ni, Cr,

Ti, Co eV, Grupo 3, Al e SilteArgila, Grupo 4: As e §*3C; Grupo 5: Zn, Cu e Corg. O mercurio

foi o Unico elemento que nao foi associado com nenhum outro. Assim como, 0s demais
elementos ndo foram observadas fortes correlagdes para o conteddo de carbono orgéanico
e os valores de §'3C (Tabela 15, Figura 32).

Comparativamente, entre os anos de 2015, 2016 e 2021 e 2022 houve um aumento
do numero de grupos de elementos fortemente correlacionados ao longo do Rio Doce,
como mencionado anteriormente, estes resultados indicam a atuagdao de processos
geoquimicos que impactam na mobilidade dos elementos de maneira diferente, bem como
a existéncia de possiveis novas fontes de metais para o sedimento, tais como o
escoamento superficial da bacia de drenagem e fontes pontuais como esgotos domesticos
e industriais.

Na regido da foz é possivel observar fortes correlacbes para a maioria dos

elementos, o maior grupo de elementos inclui Al, V, Zn, Ni, Cr, Sr, Cu, Hg, Pb e Mo. O
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segundo grupo inclui Silte e Argila, 3'3C e Mo, §*3C e o terceiro As, Co, Mn e Ba (Tabela

16, Figura 32). As fortes correlacdes dos elementos quimicos nos pontos avaliados (que
variam de uma distancia de aproximadamente 1,3 a 7 km do estuario do Rio Doce) estao
associadas com as elevadas concentracdes para a maioria dos elementos na foz do Rio
Doce, o que pode ser um forte indicativo da presenca dos rejeitos de mineracao em toda a
area avaliada. Outro indicativo da presenca dos rejeitos esta na falta de associacdo entre

o contetdo de carbono organico, os valores de §'3C e a quantidade de particulas finas (silte

+ argila), que naturalmente atuam como suportes geoquimicos, com nenhum dos grupos
de elementos (Figura 32).

Na area recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) € possivel observar que dois grupos
agrupam a maioria dos elementos, sendo o primeiro formado por: Al, Hg, As, Cd, Ba, Mn,
Co, Fe e Zn, e 0 segundo grupo com Cr, Ni, Cu, Ti, V, Mo e Pb. Mas ainda é observado um

terceiro grupo com Corg, 8'3C e SilteArgila e um quarto com o Sr (Tabela 17, Figura 32). O

conteudo de carbono organico e a fracdo silte e argila foram fortemente correlacionados
entre si. Apesar da regiao recifal ter apresentado as menores concentragcdes para a maior
parte dos elementos, a formacgao de um grupo com varios elementos fortemente associados
leva preocupacéo sobre a possivel fonte das particulas que estdo sendo depositadas nessa

regiao.
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Tabela 15. Matriz de correlacao de Pearson entre os elementos determinados no sedimento (fracdo menor do que 2 mm) coletado no presente estudo, nos anos de 2021 e

2022 ao longo do Rio Doce com os possiveis suportes geoquimicos.

Rio Doce  SilteArgila Corg &°C Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sr Ti V zZn
SilteArgila 1.00

Corg 0.60 1.00

sc -0.08 -0.46 1.00

Al 0.79 051 -0.16 1.00

As 025 -0.24 0.84 -0.02 1.00

Ba -0.04 -0.36 0.12 0.09 0.07 1.00

Cd 0.08 -0.32 051 -0.04 034 -0.36 1.00

Co -049 0.21 -0.23 -0.21 -058 0.11 -0.38 1.00

Cr -045 0.05 -0.19 -0.07 -049 -0.25 0.05 0.66 1.00

Cu 0.19 061 -0.27 037 -040 0.12 -0.17 069 054 1.00

Fe -0.05 -0.61 064 -021 049 001 089 -044 -0.14 -0.33 1.00

Hg 0.36 -0.27 045 -001 048 014 038 -055 -0.74 -0.49 0.50 1.00

Mn -0.11 -0.43 065 -031 038 -0.05 084 -0.08 0.03 -0.04 0.87 0.49 1.00

Mo -047 0.09 0.07 -047 014 -0.37 -0.39 0.26 0.27 -0.13 -0.43 -047 -0.34 1.00

Ni -0.37 -0.16 003 000 -031 002 028 051 089 054 020 -056 0.28 -0.04 1.00

Pb -0.04 -0.08 -0.27 0.10 -0.23 -0.48 005 -03 002 -049 -0.10 -001 -0.36 0.12 -0.13 1.00

Sr -0.14 0.01 -0.36 0.16 -044 063 -080 045 008 0.23 -0.64 -0.19 -057 000 0.01 -0.01 1.00

Ti -047 028 -0.34 -0.22 -056 -044 -0.22 065 052 027 -046 -060 -023 044 019 0.04 0.03 1.00

\Y -0.10 0.62 -047 0.17 -0.60 -0.16 -046 080 058 073 -0.70 -068 -038 0.27 030 -0.24 0.33 0.78 1.00
Zn 0.37 073 -073 064 -058 -0.13 -045 024 028 055 -067 -061 -072 -0.04 0.13 0.23 031 032 0.61 1.00
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Tabela 16. Matriz de correlacdo de Pearson entre os elementos determinados no sedimento (fracdo menor do que 2 mm) coletado no presente estudo, nos anos de 2021 e

2022 ao longo da foz do Rio Doce com os possiveis suportes geoquimicos.

Foz SilteArgila Corg 82C Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sr Ti \Y Zn
SilteArgila 1.00
Corg 0.44 1.00
oC 0.81 059 1.00
Al 0.47 074 057 1.00
As 0.01 048 050 0.38 1.00
Ba -0.41 -0.47 -0.33 -0.10 0.09 1.00
Cd -0.30 -0.76 -0.14 -059 -0.06 0.20 1.00
Co 048 035 052 075 041 014 -0.20 1.00
Cr 043 046 065 064 063 -0.19 -0.02 0.86 1.00
Cu 064 012 068 038 006 -039 031 055 067 1.00
Fe -0.03 -049 021 -013 011 019 087 021 032 0.64 1.00
Hg -0.09 073 022 062 054 -019 -058 0.09 0.20 -0.20 -0.39 1.00
Mn 0.01 008 023 045 067 041 006 080 075 022 030 015 100
Mo 0.81 056 063 057 -006 -045 -037 059 054 064 -0.08 -0.09 0.02 1.00
Ni 053 025 071 047 049 -022 024 077 094 086 057 -004 0.62 056 1.00
Pb 0.11 -043 0.27 -042 -003 -0.20 0.8 -0.13 014 061 082 -053 -0.12 0.03 045 1.00
Sr 0.02 066 027 076 070 025 -061 059 050 -0.16 -033 074 064 011 0.20 -0.66 1.00
Ti 0.20 -0.38 0.28 -033 -0.15 0.12 068 -0.05 000 048 070 -064 -019 020 030 082 -055 1.00
\ 046 035 070 052 045 -0.34 022 068 090 089 057 008 048 058 096 047 0.19 0.32 1.00
Zn 049 014 062 039 030 -017 032 073 085 089 064 -023 050 063 096 053 006 048 094 1.00
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Tabela 17. Matriz de correlacao de Pearson entre os elementos determinados no sedimento (fracdo menor do que 2 mm) coletado no presente estudo, nos anos de 2021 e

2022 ao longo da area recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) com os possiveis suportes geoquimicos.

Corais Es + Abrolhos  SilteArgila Corg &3C Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb  Sr Ti V  Zn
SilteArgila 1.00

Corg 0.63 1.00

s3C 0.63 0.76 1.00

Al 0.27 041 -0.21 1.00

As -0.59 -043 -0.83 0.52 1.00

Ba -0.43 -0.06 -059 0.73 091 1.00

Cd -0.71 -042 -0.74 039 095 0.90 1.00

Co -0.31 0.13 -048 082 080 097 0.79 1.00

Cr -0.57 -0.01 -043 046 062 079 074 085 1.00

Cu -0.63 -0.03 -0.15 -0.01 024 040 046 0.46 0.86 1.00

Fe -0.24 0.11 -049 086 084 098 080 098 0.74 0.30 1.00

Hg -0.18 0.29 -0.38 0.79 065 081 055 088 063 0.23 0.87 1.00

Mn -0.35 -0.13 -067 0.76 095 097 087 091 0.64 0.18 096 0.80 1.00

Mo -0.65 -0.25 -0.03 -052 -0.08 -0.05 0.17 -0.04 049 086 -0.20 -0.24 -0.25 1.00

Ni -0.70 -0.23 -055 033 068 0.77 081 0.78 097 0.8 067 050 062 057 1.00

Pb -0.83 -0.27 -0.23 -0.33 0.23 026 046 024 068 091 0.10 0.06 0.07 093 0.75 1.00

Sr 0.32 0.05 050 -056 -0.81 -0.78 -0.70 -0.68 -0.31 0.10 -0.77 -0.77 -0.86 0.42 -0.29 0.06 1.00

Ti -0.57 0.16 -0.16 023 035 057 052 066 092 09 051 051 036 068 0.87 082 -0.14 1.00

\ -0.70 -0.04 -0.37 0.27 056 071 072 075 097 092 062 055 053 063 095 0.82 -0.30 0.97 1.00
Zn -0.38 0.05 -035 048 0.74 077 071 067 038 005 075 073 080 -026 0.34 0.09 -096 0.28 041 1.00
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Figura 32. Analise de agrupamento baseada em correlagbes de Pearson entre os elementos determinados

no sedimento (fracdo menor do que 2 mm) coletado no presente estudo, nos anos de 2021 e 2022. A — Rio

Doce; B — Foz e C — Corais do ES e Abrolhos.
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6.2.4. Avaliacdo ecotoxicologica do sedimento

Apenas a concentracdo absoluta de metais nos sedimentos néo indica o seu grau de
potencial téxico para os organismos. Os testes de ecotoxicidade s&o instrumentos que
podem ser utilizados para avaliagdo do grau de toxicidade de corpos hidricos. Esses testes
permitem avaliar a contaminacdo ambiental decorrentes de diferentes fontes de poluicéo,
e podem ser utilizados como ferramentas de monitoramento ambiental a longo prazo
(Magalh&es & Ferrédo Filho, 2008).

Ensaios ecotoxicoldégicos com o anfipoda Hyalella azteca foram realizados para
avaliacdo do potencial toxico do sedimento do ambiente dulcicola/estuarino. Apenas as
amostras de sedimento Barra Longa (estacdo seca) e de Aimorés (estacdo chuvosa)
apresentaram toxicidade aguda (inducéo de letalidade) para Hyalella azteca (Figura 33). A
auséncia de toxicidade cronica e aguda em ensaios ecotoxicoldégicos com larvas de
mosquito Chironomus sancticaroli expostas ao sedimento de pontos amostrais no
reservatério da UHE Baguari e a montante de Governador Valadares apds cinco anos do
rompimento da barragem (Abessa et al., 2022).
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Figura 33. Percentual de letalidade de Hyalella azteca expostas as amostras dos diferentes pontos amostrais
do Rio Doce ap6s o rompimento da barragem de Mariana. Letras minlsculas iguais indicam nao haver
diferencas estatisticas significativas enquanto letras minlsculas diferentes representam diferencas

significativas p<0,05. * significa diferenca estatistica em relagdo ao controle.
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Ensaios ecotoxicolégicos com o copépode Nitokra sp. foram utilizados para
avaliacdo da toxicidade do sedimento no ambiente costeiro e marinho. As sedimento foz do
Rio Doce apresentaram toxicidade aguda (inducdo de letalidade) durante a estacdo seca
(2021) e toxicidade crdnica durante a estagédo chuvosa (reducéo da prole). As amostras da
area recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos) ndo apresentaram potencial toxico (Figura 34).
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Figura 34. Percentual de adultos e de neonatos obtidos apds a exposi¢do as amostras de sedimento da foz
do Rio Doce e da é&rea recifal (Recifes Esquecidos e Abrolhos). Letras mindsculas iguais indicam ndo haver
diferencas estatisticas significativas enquanto letras minlsculas diferentes representam diferencas

significativas p<0,05. * significa diferenga estatistica em relacdo ao controle.

Ainda nédo foram publicados estudos com a aplicacdo de ensaios ecotoxicolégicos
na area marinha sob influéncia da foz do Rio Doce. No entanto, o volume de rejeitos de
mineracdo que se depositou na regido da foz do Rio Doce &rea pode afetar diretamente a
comunidade benténica. Nascimento et al. (2022) demonstram que mesmo apés quatro anos
do rompimento da barragem de Funddo, a comunidade benténica sofre mudancas,
principalmente em locais costeiros e de baixa profundidade na foz do Rio Doce e em suas
proximidades, fazendo com que houvesse a diminuicdo das espécies em decorrer dos
anos, por conta do acumulo de rejeito. ISso ocorre porque a maioria dos grupos e espécies
bentbnicas passa a maioria do tempo em contato direto com o sedimento, apresentando
diferentes respostas as concentracoes de metais.

Nesse sentido, mesmo apos cinco anos do rompimento da barragem de rejeitos €
importante que seja realizado o monitoramento biologico da qualidade da éagua e
sedimento, visto que o material depositado no sedimento de fundo pode induzir efeitos
téxicos para biota local.
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6.2.5. Avaliacdo da ictiofauna da foz do Rio Doce

Composicao de espécies e is6topos estaveis (613C’ e §'°N)

Foi coletado um total de 192 peixes, representados por 24 espécies, distribuidos nos
habitos alimentares de herbivoros (n = 4; n% = 2,1), carnivoros (n = 147; n% = 76,6) e
onivoros-carnivoros (n = 41; n% = 21,4) e nos niveis tréficos primario (n = 4; n% 2,1),
secundério (n = 92; n% = 47,9), terciario (n = 95; n% = 95) e topo de cadeia (n = 1; n% =
0,5) (Tabela 18).

Em junho de 2021, foi coletado um total de 118 de individuos de peixes,
representados por 14 espécies, distribuidos em carnivoros (n = 78; n% = 66,9) e onivoros-
carnivoros (n = 39; n% = 33,1) e nos niveis tréficos de consumidores secundarios (n = 71;
n% = 61,0) e terciarios (n = 46; n% = 39,0) (Tabela 18). Os peixes mais abundantes em
namero de individuos (n = 96; n% = 81,4) foram representados por cinco espécies:
Genidens genidens (n = 25; n% = 21,2), Stellifer rastrifer (n = 24; n% = 20,3); Umbrina
canosai (n = 16; n% = 13,6); Aspistor luniscutis (n = 14; n% = 11,9); Stellifer brasiliensis (n
= 10; n% = 8,5); e Nebris microps (n = 7; n% = 5,9). Ja entre os peixes mais abundantes
em peso total (PT = 8561,3 g; PT% = 91,3) se destacaram seis espécies: G. genidens (PT
= 3373,2 g; PT% = 36,0), Micropogonias furnieri (PT = 1506,0 g; PT% = 16,1), N. microps
(PT =1139,9 g; PT% = 12,2), A. luniscutis (PT = 1006,6 g; PT% = 10,7), S. rastrifer (PT =
780,7 g; PT% = 8,3) e U. canosai (PT = 754,9 g; PT% = 8,1). Cinco espécies representaram
0s maiores individuos em comprimento total (CT). A espécie M. furnieri teve o maior CT
(512 mm), seguida por A. luniscutis (CT = 330 mm), N. micros (CT = 318 mm), G. genidens
(CT =294 mm) e U. canosai (CT = 222 mm).

Em fevereiro de 2022, foi coletado um total de 75 individuos de peixes,
representados por 13 espécies, distribuidos em herbivoros (n = 4; n% = 5,3), carnivoros (n
= 69; n% = 92,0) e onivoros-carnivoros (n = 2; n% = 2,7) e nos niveis tréficos de
consumidores primarios (n = 4; n% = 2,1), secundarios (n = 21; n% = 28,0), terciarios (n =
49; n% = 65,3) e de topo de cadeia (n = 1; n% = 1,3). Os peixes mais abundantes em
numero de individuos (n = 64; n% = 85,3) foram representados por cinco espécies: S.
rastrifer (n = 38; n% = 50,7); T. paulistanus (n = 10; n% = 13,3); U. coroides (n = 8; n% =
10,7), Cathorops spixii (n = 4; n% = 5,3) e Cetengraulis edentulus (n = 4; n% = 5,3). Ja entre
0s peixes mais abundantes em peso total (PT = 2378,7 g; PT% = 92,4) seis espécies se
destacaram: S. rastrifer (PT = 633,8 g; PT% = 24,6); C. spixii (PT =554,3 g; PT% = 21,5);
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A. luniscutis (PT = 379,2 g; PT% = 14,7); U. coroides (PT = 324,2 g; PT% = 12,6); T.
paulistanus (PT = 254,0; PT% = 9,9); e N. microps (PT = 233,3 g; PT% = 9,1). Cinco
espécies representaram os maiores individuos em CT. A espécie Trichiurus lepturus teve o
maior CT (360,0 mm), seguida por A. luniscutis (CT = 345 mm); C. spixii (CT =300 mm), N.
microps (CT = 281 mm) e Symphurus tessellatus (CT = 202 mm).

Em junho de 2021, os resultados dos isOtopos estaveis nos peixes revelaram
diferencas nas posicdes troficas entre algumas espécies e que estes organismos habitam
no mesmo habitat e, portanto, participam da mesma teia alimentar. Em relacéo ao 3'°N foi
possivel distinguir claramente dois niveis tréficos com base no enriquecimento de *°N de 2
a 4 %o por nivel tréfico (Minagawa & Wada, 1984; Peterson & Fry, 1987). As seis espécies
Stellifer stellifer (3'°N = 14,3%o), S. rastrifer (31°N = 13,9%o.), S. brasilianus (8'°N = 13,8%o),
G. genidens (6°N = 13,6%o), A. luniscutis (61°N = 13,6%0) € N. microps (6°N = 13,5%o)
apresentaram os valores mais elevados de 3'°N e, portanto, sdo classificados nesta teia
alimentar como organismos de nivel terciario. Estas seis espécies possuem &N
enriquecidos de 2,4 a 4,5%0 em relagdo as cinco espécies de peixes de nivel tréfico
secundario e com os menores valores de 5°N (Citharichthys spilopterus — 8'°N = 11,1%o,
T. paulistanus — 8N = 10,5%., Sphoeroides testudineus — 3°N = 10,1%0 e Prionotus
punctatus — 8*°N = 10,0%o, Trinectes microphthalumus — 3'°N = 9,8%o) (Tabela 18, Figura
34).

Em geral, o 3'3C’ das espécies de peixes coletadas estiveram entre -16,5 e -15,5%,
mostrando que elas habitam este ambiente estuarino e se alimentam de fontes basais da
teia alimentar com assinaturas isotOpicas similares. Entretanto, trés espécies apresentaram
menores valores de 5'3C’, sendo elas T. microphthalmus (-24,2%o), T. paulistanus (-19,4%o)
e P. punctatus (-17,7%o). Estes valores mais negativos diferiram em pelo menos 7,7, 2,9 e
1,2%0, respectivamente, das demais assinaturas encontradas nos peixes coletados.
Portanto, podem indicar a deposi¢do de matéria organica proveniente do Rio Doce na foz
e/ou a busca destas trés espécies de peixes por fontes de alimento na parte mais interna
do estuario, ou até mesmo em aguas continentais do proprio Rio Doce, em especial T.
microphthalmus (Tabela 18, Figura 35).

Em fevereiro de 2022, tanto os valores de §'3C’ quanto os valores de §'°N foram
similares entre as espécies de peixes, com amplitudes iguais a 2,4 e 1,2%o,
respectivamente, independente do tipo de dieta e posicdo trofica. Excecdes foram
observadas para as duas espécies Cathorops spixii e T. paulistanus em relacdo ao 3'3C’,

gue corresponderam aos menores valores deste periodo (-17,8 e -17,6%o, respectivamente)

119



(Tabela 18, Figura 34). Nesta campanha de coleta foi identificado um individuo de topo de
cadeia alimentar, o peixe-espada Trichiurus lepturus (Tabela 1). Entretanto, seu 8'°N nédo
correspondeu a este status trofico, por se tratar de um individuo ainda em estagio juvenil
(CT > 100 cm). Seu 5'°N (13,2%0) € corroborado por juvenis da mesma espécie de regido
mais ao sul da &rea coletada (S&do Jodo da Barra — RJ, 21°18'-22°01'S), que possuem 3'°N
iguais a 12,9 + 0,4%., enquanto adultos de T. lepturus possuem §*°N mais elevados (14,9 +
0,5%0) e compativeis com organismos de topo de cadeia (Di Beneditto et al., 2020).

De forma geral, a faixa do 8*3C (8'3C: -26 a -16,8/ 5 13C’: -24 — 15,4) e do 5'°N (9,8 —
14,3) observada no presente estudo esta dentro da faixa observada peixes estuarinos da
regido da foz do Rio Doce (8'3C: -28,2 a -15,0 e 8'°N: 7,5 a 18) (Andrades et al., 2020).
Essa faixa esta dentro dos valores reportados para peixes estuarinos (Giarrizzo et al.,
2011).
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Tabela 18. Espécies de peixes, nome vulgar, nimero de individuos total (n) e percentual (n%), peso total (PT) e percentual (PT%), amplitude (minimo — maximo) do

comprimento total (CT), média + desvio padréo de 313C, d13C’, 815N e (C:N)a, tipo de dieta e nivel trofico (NT) amostradas na foz do Rio Doce, Linhares — ES em

junho de 2021 e fevereiro de 2022. HER: herbivoros; ONI-CAR: onivoros-carnivoros; CAR: carnivoros.

Espécie Nome vulgar n n%  PT(g) PT% CT (mm) 31C (%o) 31C’ (%o) SN (%o) (C:N)a Dieta NT

Junho de 2021

Genidens genidens Bagre urutu 25 2172 3373,2 36,0 115-294 -179+08 -165+08 136+05 42+04 ONI-CAR Terciario
Stellifer rastrifer Cangoa 24 20,3 780,7 8,3 119 - 165 -17,4+0,2 -16,0+0,2 139+04 40+0,1 CAR Terciario
Umbrina canosai Castanha 16 13,6 754,9 8,1 130 -222 -17,1+0,3 -15,7+0,3 130+06 3,0£0,1 CAR Secundario
Aspistor luniscutis Cagari 14 119 1006,6 10,7 95-330 -174+03 -160+0,3 136+03 39+01 ONI-CAR Terciario
Stellifer brasiliensis Cangoa 10 8,5 294,3 31 112-172 -174+03 -160+03 138%+04 4,001 CAR Terciario
Nebris microps Pescadinha 7 5,9 1139,9 122 206-318 -173+0,1 -159+0,1 135+03 39%0,1 CAR Terciario
Cithariccthys spilopterus Linguado 5 42 95,7 1,0 99 — 160 -17,7+0,9 -16,3+0,9 11,1+0,8 39+0,1 CAR Secundario
Prionotus punctatus Cabrinha 4 34 16,5 0,2 52 -85 -199+1,2 -17,7+£1,2 10,0£09 40+0,1 CAR Secundario
Symphurus trewavasae Linguado 4 34 126,6 1,4 9-196 -17,4+0,3 -15,7+0,5 12,2+0,3 3,9+0,0 CAR Secundario
Trinectes paulistanus Linguado 4 34 425 0,5 610 -17,1+0,5 -194+19 105+34 40+0,1 CAR Secundario
Micropogonias furnieri Corvina 1 0,8 1506,0 16,1 512 -17,2 -15,7 12,8 39 CAR  Secundario
Sphoeroides testudineus Baiacu bandeira 1 0,8 179,5 19 203 -17,7 -16,2 10,1 3,8 CAR  Secundério
Sphoeroides tyleri Baiacu bandeira 1 0,8 8,1 0,1 80 -16,9 -155 12,2 3,9 CAR Secundario
Stellifer stellifer Cangoa 1 0,8 449 0,5 165 -17,6 -16,2 14,3 4,2 CAR Terciario
Trinectes microphthalmus Linguado 1 0,8 2,9 0,0 61 -26,0 -24.2 9,8 3,9 CAR Secundario
Fevereiro de 2022

Stellifer rastrifer Cangoa 38 50,7 633,8 24,6 50-171 -17,7+0,3 -16,3+0,3 13,0+0,4 3,7+0,2 CAR Terciario
Trinectes paulistanus Linguado 10 133 254,0 9,9 70-145 -191+18 -176+17 125+13 3,7+03 CAR Secundario
Umbrina coroides Castanha 8 10,7 324,3 12,6 125-194 -18,1+04 -16,6 0,3 127+03 40+£0,3 CAR Secundario
Cathorops spixii Bagre-amarelo 4 5,3 554,3 21,5 189-300 -193+24 -178+23 135+10 3,7+01 CAR Terciario
Cetengraulis edentulus Manjubinha 4 5,3 17,0 0,7 65-112 -18,3+0,1 -16,8+0,1 12,8+0,3 3,8+0,1 HER Primério
Macrodon ancylodon Pescada 3 4,0 17,9 0,7 130-117 -17,8+0,5 -16,4+0,4 12,3+0,4 3,7+£0,0 CAR Terciario
Nebris microps Pescadinha 2 2,7 233,3 9,1 127-281 -180+10 -166+09 128+04 38+01 CAR Terciario
Achirus lineatus Linguado 1 1,3 25,8 1,0 115 -16,8 -15,4 13,4 3.7 CAR  Secundario
Aspistor luniscutis Cacari 1 13 379,2 14,7 345 -17,3 -15,9 13,4 3,8 ONI-CAR Terciario
Genidens barba Bagre 1 1,3 61,1 2,4 190 -17,6 -16,2 13,5 3,7 ONI-CAR Terciario
Symphurus diomedeanus Lingua-de-mulata 1 1,3 4.4 0,2 89 -18,2 -16,7 12,5 3,7 CAR Secundario
Symphurus tessellatus Lingua-de-mulata 1 1,3 40,9 1,6 202 -17,0 -15,5 12,8 3,8 CAR  Secundario
Trichiurus lepturus Peixe espada 1 1,3 28,8 1,1 360 -17,6 -16,2 13,2 3,7 CAR Topo
Total junho de 2021 118 9372,1

Total fevereiro de 2022 75 2574,6

Total 192 11946,7
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Figura 35. Média + desvio padrdo de d13C’ e d15N das espécies de peixes coletadas na foz do Rio Doce em

junho de 2021 e fevereiro de 2022. Consumidores primarios o; consumidores secundarios ¢; consumidores

terciarios o; consumidores topo de cadeia A.

Elementos- traco no pescado

Em junho de 2021, dos 118 peixes coletados, 58 individuos de 11 espécies foram

analisados para metais até o momento. As concentrac¢des totais dos metais analisados

diminuiram na sequéncia de Fe > Al >As>Zn>Sr>Cr>Cu>Ni>Ti>Ba > Sn > Mn >
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Se > Mo > Ag > Pb >V > Cd > Co. Os demais elementos analisados tiveram suas
concentracfes abaixo do limite de deteccédo do equipamento utilizado (ICP- OES) (Tabela
19).

Os elementos Fe, Al, As e Zn, que apresentaram as maiores concentracoes totais
sdo mostrados na Tabela 19, de acordo com as concentra¢cdes médias para cada espécie.
As médias mais altas de Fe e Zn foram observadas nos individuos das espécies Aspistor
luniscutis (bagre), seguido de Genidens genidens (bagre) e Symphurus trewavasae
(linguado). A concentracdo média de Al também foi mais alta em A. luniscutis, seguido de
S. trewavasae e G. genidens. J& para As, as maiores concentra¢cdes médias foram em G.
genidens, seguido de Nebris microps (pescadinha) e A. luniscutis.

Em fevereiro de 2022, dos 75 peixes coletados, 41 individuos de 11 espécies foram
analisados para metais. Adicionalmente, 91 individuos de camardo também foram
analisados da espécie Xyphopenaeus koryeri. As concentracdes totais dos metais
analisados diminuiram na sequéncia de Fe > Al > Sr>As >2Zn>Cu > Mn >Se > Mo > Ti
> Cr > Sn > Ni > Pb > Ba > Cd >Co. Os demais elementos analisados tiveram suas
concentracdes abaixo do limite de detec¢cédo do equipamento utilizado (ICP- OES) (Tabela
20).

Os elementos Fe, Al, Sr, As e Zn foram mais abundantes em relacdo aos demais
tanto em concentracdes totais como em concentracdes médias (Tabela 20). O linguado S.
tessellatus representou as maiores médias de Fe e Al, seguido pelas espécies S. rastrifer
e U. coroides, respectivamente. O também linguado A. lineatus teve as maiores
concentracfes medias dos elementos As e Sr, seguido pelo linguado T. paulistanus e pelo
camardo Xyphopenaeus koryeri, respectivamente. O Zn, por sua vez, possuiu maiores
concentracfes no camardo X. kroyeri e no bagre Genidens barbus. Portanto, nota-se
claramente que as espécies que possuiram as maiores concentracdes dos elementos
acima destacados possuem hébito de vida demersal e/ou habito alimentar associado ao
sedimento do assoalho marinho.

Os elementos As e Pb apresentaram concentragdes acima do limite maximo tolerado
para consumo humano pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (IN
88/2021) para diversas espécies de peixes e na espécie de camardo Xyphopenaeus
koryeri, 0 que desperta uma preocupacao em relagao ao risco do consumo do pescado da

regido costeira da foz do Rio Doce.
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Tabela 19. Numero de individuos (N), média + desvio padrdo do comprimento total (CT), peso total (PT) e concentra¢ges dos elementos-traco nas espécies de

peixe coletadas na foz do Rio Doce em junho de 2021. ND: Néo detectado. As concentracdes de As, Cd e Pb foram comparadas com os limites maximos tolerados

(LMT) em alimentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (IN 88/2021).

Espécie N CT(mm) PT (9) Al (ug/g) As(ug/g) Ba (ug/g) Cd (ug/g) Co (ug/g) Cr (ug/g) Cu (Hg/g) Fe (ug/g) Mn (pg/g) Mo (ug/g) Ni (ug/g) Pb (ug/g) Se (ug/g) Sn (ug/g) Sr (ug/g) Ti (Hg/g) V (ug/g) Zn (ug/g)
Micropogonias furnieri 1 512 1506 3,8 12,1 ND 0,1 ND 0,6 0,6 15,4 0,3 ND 0,1 0,4 ND 0,7 1,2 0,1 0,2 16,4
Stellifer stellifer 1 165 44,9 3,7 7,7 0,2 ND ND 0,8 0,8 15,8 0,2 0,2 0,1 0,3 ND ND 14,0 ND 0,2 19,0
Sphoeroides testudineus 1 203 179,5 9,9 0,3 ND 0,1 ND ND 0,7 1,3 ND ND 17,46 ND ND 0,7 1,3 ND ND 17,5
Aspistor luniscutis 3 258+68,3 194,9+163,1 559+656 11,1+3,7 04+0,2 ND ND 1,9+1,1 08+04 642+452 15+0,6 09%13 05+0,6 03+01 ND ND 58+21 26+16 02+0,1 20,9+4,6
Symphurus trewavasae 3 185+17,3  40,9+125 31,1+271 24+11 02+01 010 ND 35+1,6 09+01 284+21,3 ND ND 06+03 ND ND 21%09 99+65 1,609 02+0 168%20
Citharicchthys spilopterus 4 135 + 20,4 22+10,8 234+10,4 69+46 ND 0,5+0,6 ND 0701 1,0+08 94+40 0405 ND 41+75 04+0,1 ND 1,2+08 60+38 08+0,502+0,1 128+1,8
Nebris microps 5 273+34,1 1827+863 158%6,5 149+36 ND ND ND 1,2+10 06+03 147+76 02+01 0706 02+02 04+02 ND 05+04 39+10 03+01 020 11,4+11
Stellifer brasiliensis 5 147,4+231 344+141 246+292 49+29 02+01 010 ND 1,1+09 09+04 21,7+12,7 05+0,2 <0012 06+04 05+02 16+06 12+08 97+41 1,1+06 02+0 16839
Stellifer rastrifer 9 145+7.3 348+7,2 255+270 3,7+18 02+01 0,1%0 ND 1,0+05 1,0+05 186+98 03+02 1,208 03+0,2 06+0,1 ND 1,7+0,9 13,4+52 0,7+0,9 020 147+19
Umbrina canosai 10 194,4+244 584+225 266+285 53+25 0303 0,120 ND 1,6+20 1,2+06 21,7+88 04+05 08%05 05+02 04+02 1,0+02 12+0,8 68+38 09+09 020 127+23
Genidens genidens 16 248,9+31,4 152,2+59,6 28,2+22,8 453+18,6 2,5+2,2 ND ND  1,7+13 12+1 375+208 08+05 08203 05+06 04+03 3,0£0,7 1,1+0,7 50+24 16+21 020 17,8+4,7

LMT (ANVISA IN N° " 0,05 ou 0,10 0a

88/2021) ' (linguados) !

Tabela 20. Numero de individuos (N), média + desvio padrdo do comprimento total (CT), peso total (PT) e concentracdes dos elementos-traco nas espécies de

peixe coletadas na foz do Rio Doce em junho de 2022. ND: N&o detectado. As concentracdes de As, Cd e Pb foram comparadas com os limites maximos tolerados

(LMT) em alimentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (IN 88/2021).

Espécies n  CT(mm) PT(g) Al (Hg/g) As (Mg/g)  Ba (ug/g) Cd (ug/g)  Co (ug/g) Cr (Hg/g) Cu (ug/g) Fe (ug/g) Mn (ug/g) Mo (ug/g) Ni (ug/g) Pb (ug/g)  Se (ug/g) Sn (ug/g) Sr (Hg/g) Ti (ug/g) V (H9/g) Zn (ug/g)
Achirus lineatus 1 115 25,8 54,56 48 1,0 ND ND 1 2,6 43,5 9,3 ND 1 ND 29 1.2 32 23 0,4 14,2
Cathorops spixii 4 247+58,7 138,6+832 1078+932 313+146 19+10 0,03+0,00 ND 15+19 29+14 70,0 £55,9 16+12 08+08 0707 0,3+0,1 21+21 05+01 26+05 30+27 02+01 114+22
Aspistor luniscutis 1 345 379,2 50,2 1,26 0,14 0,02 ND 13 2,6 37,9 1 0,7 0,6 ND ND 0,3 14 16 0,1 10,3
Cetengraulis edentulus 1 112 99 289 5,39 ND ND ND 04 18 19,6 1,2 14 05 ND 27 09 52 05 0,2 85
Macrodon ancylodon 1 117 6 60,4 2,73 0,26 0,05 ND 0,6 11 311 74 ND 04 ND ND 0,9 15 0.8 0,2 74
Nebris microps 1 281 217,1 74,7 20,7 0,17 0,02 ND 0,9 11 45,9 0,9 0,7 0,5 0,3 0,9 0,6 13 2,2 0,1 11,8
Genidens barbus 1 190 61,1 72 15 0,25 ND 0,11 10 3.9 84,6 16 18 45 ND ND 03 2,8 1.8 0,1 16,2
Stellifer rastrifer 18 128+26 276+173 479+419 30£10 0201 005%0,03 ND 1517 30£25 1962:6922 24+55 23+16 09+07 0403 28%17 08+04 69+55 1625 0201 92:20
Symphurus tessellatus 1 202 40,9 1499 85 0,3 0,03 ND 11 59 2374 2,3 ND 0,6 04 0,6 0,6 17,8 55 0,4 131
Trinectes paulistanus 5 122+22 380+202 385+180 346+261 06+08 0,05+0,01 0,1 08+03 19+08 313+94 34+34 19+19 09+12 10+1,0 45+11 09+09 105+46 11+11 02+00 121+34
Umbrina coroides 7 175+23 429+184 1315+1618 59+16 04+06 0,04+0,01 ND 09+06 2418 81,7+99,6 27+39 14+12 06+03 0,3+0,3 1,7+1,7 04+02 40+14 39+48 03+03 69%09
X. kroyeri 91 3769+372 176+77 02+04 019%0,19 ND 08+05 48+16 35,3+50,2 20+43 4458 04+03 23+22 85+102 12+09 238+10,0 09+10 02+0,1 16,4+157
LMT (ANVISA IN N° 4L 0,05 ou 0,10 Crustaceos- 0,5
88/2021) (crust.éceos (linguados) Peixes- 0,3
e peixes)
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Em linhas gerais, os elementos Fe (R2=0,124; p =0,008), Mn (R2=0,103; p =0,021)

e Sr(R2=0,18; p =0,001) se relacionaram positiva e significativamente com 3*°N, indicando

possivel biomagnificacdo desses elementos nessa teia alimentar em junho de 2021 (Figura
0,233; p = 0,005), houve uma relacdo negativa e

35H, 351 e 35P). Para o Cd (R2
significativa com o 8*°N, indicando o processo de biodiluicédo na teia alimentar (Figura 35E).

Para os demais elementos, nenhuma relacéo foi observada com &°N.
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Figura 36. Regressdes lineares entre d15N e os elementos Ag (A), Al (B), As (C), Ba (D), Cd (E), Cr (F), Cu

(G), Fe (H), Mn (1), Mo (J), Ni (L), Pb (M), Se (N), Sn (O), Sr (P), Ti (Q), V (R) e Zn (S) em escala logaritmica

na base 10 (Log10) das espécies analisadas em junho de 2021.
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Em fevereiro de 2022, os elementos Ba (R? = 0,213; p = 0,010) e Zn (R? = 0,265; p

= 0,001) se relacionaram positiva e significativamente com &N, indicando possivel

biomagnificacdo desses elementos (Figura 36C, 36R). De forma oposta a junho de 2021,

para o Sr (R2 = 0,112; p = 0,038) uma relacdo negativa e significativa com o 8'°N foi

observada, indicando o processo de biodiluicdo na teia alimentar (Figura 36R). Para os

demais elementos, nenhuma relagéo foi observada com §'°N.
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Figura 37. Regressdes lineares entre d15N e os elementos Al (A), As (B), Ba (C), Cd (D), Cr (E), Cu (F), Fe
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10 (Log10) das espécies analisadas em fevereiro de 2022.
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6.2.6. Avaliacdo das comunidades bentOonicas dos ambientes recifais (Recifes

Esquecidos e Abrolhos)

Os organismos bentdnicos mais abundantes considerando todos os recifes e anos
amostrais foram: algas turf (20,8% de cobertura relativa), algas calcarias (18,2%),
zoantideos (15,0%), corais vivos (14%), esponjas (8,1%, macroalgas (5,3%),
cianobactérias (3,9%), octocorais (1,8%) e hidrozoarios (0,5%). As ANOVA de dois fatores
registraram interacdo significativas para cinco grupos: algas calcérias, cianobactérias,
corais vivos, hidrozoarios e octocorais (Tabela 21).

Tabela 21. Resultados de Andlises de Variancia (ANOVA) testando os efeitos do ano de amostragem (2021
e 2022) e da regido (impacto 1, impacto 2 e controle) sobre a cobertura de diferentes grupos de organismos

bentbnicos. Valores significativos em negrito.

Campanha Regiao Interacao

Grupo . 0 . 0 . 0

Corais vivos 0,16 0,686 2,42 0,094 4,30 0,016
Zoantideos 10,82 0,001 5,09 0,008 2,10 0,128
Octocorais 6,45 0,012 2,97 0,056 3,39 0,038
Hidrozoarios 14,18 <0,001 3,67 0,029 5,40 0,006
Esponjas 2,38 0,126 68,91 <0,001 0,05 0,945
Algas calcarias 35,93 <0,001 5,32 0,006 11,18 <0,001
Algas turf 0,14 0,702 24,66 <0,001 0,52 0,593
Macroalgas 1,88 0,173 22,03 <0,001 1,79 0,173
Cianobactérias 24,99 <0,001 0,58 0,561 22,20 <0,001

Para todos estes grupos, foram registradas varricdes temporais significativas apenas

para os recifes impactados, mas ndo para os recifes controle, corroborando a hipétese de
impacto significativo. Foram registrados declinios para algas calcarias e octocorais,
principalmente nos recifes mais proximos a Foz do Rio Doce (impacto 1). Além disso, foram
registrados aumentos na cobertura de cianobactérias e hidrozoarios nos recifes

impactados, corroborando assim nossa hipétese inicial (Figura 37). Os corais vivos
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apresentaram respostas variadas, com aumento moderado nos recifes impacto 1 e declinio

nos recifes impacto 2.

. corais vivos

—&— Controle
‘ -+~ Impacto 2
: < Impacto 1
. E algas calcéarias | ‘| cianobactérias

cobertura bentdnica (%)

hidrozoarios . E octocorais

Campanha

Figura 38. Variacdes temporais na cobertura de organismos benténicos entre 2021 e 2022 (campanhas 1 e
2) em recifes impactos pela pluma de rejeitos de minério de ferro (impacto 1 e 2) e recifes controle (norte do
Banco dos Abrolhos). S&o mostrados apenas o0s organismos para os quais foram registradas interacdes

significativas nas Andlises de Variancia (ANOVA).

Nossos resultados apontam para a proliferacdo de cianobactérias, as quais podem
se beneficiar com os aumentos dos niveis de ferro na agua (Ford et al. 2018). Estudos
anteriores demostraram que a competicdo espacial com cianobactérias pode limitar o
crescimento e saude de corais e outros organismos bentonicos (Coni et al. 2017, Ribeiro et
al. 2018). Analises mais detalhadas sobre o contato direto entre as cianobactérias e outros
organismos bentdnicos (e.g. Coni et al. 2017) permitirdo conclusdes mais aprofundadas

sobre 0s processos responsaveis pelas variagdes temporais aqui registradas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo (APQ-00183-19) demonstra que mesmo apds cinco anos do
rompimento da barragem de mineracgéo de ferro, alguns elementos (metais e metaldides)
na agua (Mn, Pb e Zn) e no sedimento (As, Cd, Cr e Ni) apresentam concentracdes acima
do estabelecido pela legislacdo brasileira para agua (CONAMA 357/2005) e sedimento
(CONAMA 454/2012). Tanto para agua como para o sedimento foi observado um aumento
do percentual de ndo-conformidade no periodo chuvoso. A persisténcia de elementos acima
dos limites legais apds um periodo tdo longo desde o rompimento ressalta a necessidade
continua de monitoramento do Rio Doce para avaliar as flutuacées nos niveis dos

elementos e seu impacto sobre o ambiente.

A analise dos niveis de carbono e nitrogénio nas fracdes particulada e dissolvida (e
seus isétopos demonstram que grande parte da matéria organica esta sendo transportada
na fracdo particulada durante a estagdo chuvosa. Esta observagédo pode estar associada
aos elevados niveis dos elementos-traco. Portanto, € necessario realizar uma investigacao
mais detalhada dos processos de transporte e acumulacdo, especialmente durante os

periodos de maior precipitacdo para o entendimento dos possiveis efeitos dessa condicgéo.

No ambiente dulcicola/estuarino (sistema fluvial), além da ndo-conformidade em
relacdo a legislagéo brasileira, as amostras de agua apresentaram potencial de toxicidade
cronica, enquanto para o sedimento, apesar de nédo ter sido observado potencial toxico
agudo, foram observados valores que excederam os valores de efeito limiar (TEL) e
provavel (PEL) de efeito toxico para a biota, estabelecidos por normativa internacional
(NOAA). As, Cd, Cr, Cu e Ni apresentaram valores acima do TEL, o que alerta para uma
possibilidade de inducao de efeitos toxicos, enquanto As e Cr apresentaram valores acima
do PEL, que indica uma provavel toxicidade para os organismos. Com isso, os dados
despertam preocupacéao para possibilidade de inducao de efeitos agudos ou crénicos para
a biota local, ressaltando a importancia continua do monitoramento das comunidades
biologicas para fornecer dados relevantes para a tomada de decisbes por parte das

autoridades ambientais.

Os niveis de carbono e nitrogénio nas fragdes particulada, dissolvida e no sedimento
evidenciaram as mudangas da matéria organica no gradiente continente-oceano,
demonstrando a importancia do Rio Doce como fonte matéria organica para a foz, enquanto

na area recifal existe uma contribuicdo majoritaria de origem autdctone. A concentragao
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dos elementos-tracgo reflete a dindmica transporte de matéria organica, uma vez que na
agua foi observada a tendéncia de maiores concentra¢cdes na porcao dulcicola/estuarina
para a maior parte dos elementos (Al, Mn, Ba, Cr, Cu, Co, Cd, Pb, Mi e Se), com reducao

dos niveis em direcdo ao oceano.

Para o sedimento, as maiores concentragcdes medianas para grande parte dos
elementos (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Ti, V e Zn) foram observadas
na foz do Rio Doce. As maiores concentracdes dos elementos na foz foram observadas em
funcdo de processos de transporte que atuaram no carreamento de material ao longo do
Rio Doce e o seu depdsito na foz. Essa constatacdo desperta preocupacao em relacao a
contaminacdo desta regido de grande relevancia ecolégica, podendo comprometer nao
apenas a saude dos ecossistemas locais, mas também a qualidade de vida das populacdes

gue dependem dos recursos naturais.

Na area recifal, em especial em Abrolhos foi observada contribuicdo majoritaria de
origem autdctone, juntamente com as menores concentracdes para a maior parte dos
elementos. No entanto, a presenca de argilominerais e hidréxidos de ferro e aluminio no
sedimento ndo é esperada, uma vez que estes locais estdo distantes da influéncia
continental. A presenca destes minerais no sedimento requer uma investigacdo mais
aprofundada sobre as fontes e implicagcbes ambientais, especialmente considerando a

importancia ecologica da regido.

Em relacdo aos recursos pesqueiros, 0os elementos As e Pb apresentaram
concentragfes acima do limite méximo tolerado para consumo humano pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (IN 88/2021) para diversas espécies de peixes
e na espécie de camarao Xyphopenaeus koryeri (camarao-de-sete-barbas), o que desperta
uma preocupacao em relacéo ao risco do consumo do pescado da regido costeira da foz
do Rio Doce. Isso destaca a necessidade de medidas para proteger a saude publica e a
seguranca alimentar das comunidades locais, além de estudos mais abrangentes para
determinar uma possivel associa¢do da presenca destes contaminantes acima dos limites
permitidos no pescado e a contaminacdo causada pelos rejeitos provenientes do

rompimento de Mariana.

Com isso, os resultados do presente estudo demonstram mesmo apOs cinco anos
do rompimento da barragem de mineracao de ferro, ainda se faz necessario a continuidade
de programas de monitoramento do Rio Doce, em funcdo da flutuacdo dos niveis dos
elementos-traco na coluna d’agua, e o seu transporte e acumulagao do sedimento da foz
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do Rio Doce. Os niveis dos elementos-traco em matrizes abioéticas (agua e sedimento) e
bidticas (recursos pesqueiros) ainda apresentacdo nado-conformidade em relacdo a
legislacdo brasileira, 0 que alerta para possiveis riscos de efeitos tdxicos para o0s
organismos e para a populacdo humana.
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