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2. ESCOPO

Em 5 de novembro de 2015 o rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro na localidade
de Mariana (MG) despejou cerca de 50x10°m?® de areia e lama na zona costeira do Espirito Santo, sendo
aproximadamente 16x10°m® no sistema fluvial/estuarino. O evento deslocou o volume de contaminantes ao
longo de quase 700 km até a foz do Rio Doce na localidade de Regéncia (ES) e na plataforma continental
adjacente. Em 7 de dezembro, a pluma de material em suspensao se espalhou ao longo da costa em quase
80 km, sendo 57 km para o norte e 17,5 km para o sul, além de 18 km costa-a-fora, conforme dados do
IBAMA publicados no G1 na edigéo de dezembro de 2015.

A possibilidade de contaminacédo das areias das praias adjacentes levou a retirada e relocacao de
ninhos de tartaruga para outras praias e, ainda, a proibicdo de banho de mar, prejudicando as atividades
econOmicas e recreacionais da regido costeira. Neste sentido, a seguranca ao banho/balneabilidade do
litoral atingido e a fauna associada ao sistema praial necessitam ser avaliadas para que respostas sejam o
mais prontamente dadas a sociedade. Através de estudos e monitoramento praial de curto e longo prazo,
busca-se obter respostas para as seguintes questdes:

e Qual o alcance maximo dos contaminantes ao longo da costa?

¢ Qual seu deslocamento ao longo do tempo?

e Quais os processos morfodindmicos envolvidos na distribuigdo dos contaminantes?

e Existe a possibilidade de os contaminantes atingirem a berma alta da praia e a costa e, em caso
afirmativo, em que condic¢des de energia de onda?

e Qual aresiliéncia do sistema praia-antepraia para neutralizar a acdo dos contaminantes ao longo do
tempo nos sedimentos e na fauna bentbnica?

3. OBJETIVO

O objetivo geral do projeto é avaliar a balneabilidade das areias da praia ao uso recreativo e avaliar
as condicdes ambientais dos ecossistemas, a distribuicdo espacial e a magnitude dos impactos e as
consequéncias sobre as atividades ecoldgicas e econdmicas do litoral.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 1 - Avaliagdo da morfologia e sedimentologia praial

A caracterizacdo morfodindmica da praia, juntamente com a caracterizacdo do clima de ondas,
permitird avaliar a amplitude de mobilidade da praia e o alcance maximo vertical das ondas (run up) ao
longo da praia e areas de desova das tartarugas, objetivando determinar a vulnerabilidade das praias
guanto a mobilidade e/ou possibilidade de contaminacdo nas areas de protecdo. Ainda, sera possivel
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identificar qualquer mudanca ou tendéncia de variacdo na topografia das praias em decorréncia do
acréscimo de finos no sistema praia/plataforma.

Meta 2 - Caracterizacdo multidecadal do clima de ondas regional

Tera a finalidade de embasar a interpretacdo morfodinamica de curto e longo prazo, assim como
verificar tendéncias de longo prazo. As Informacdes sobre o clima de ondas permitirdo o desenvolvimento
de modelos aplicados na interpretacdo adequada dos processos envolvidos na distribuicdo do material, na
identificacdo das areas preferenciais de deposicdo e, ainda, na discussdo da resiliéncia e adaptacéo
morfodindmica da praia em funcdo da incorporacdo da fracdo lamosa.

Meta 3 - Monitoramento da Fauna Bentdnica

A principal caracteristica bioldgica da regido entremarés de uma praia arenosa € a presenca de uma
diversa e adaptada biota. A macrofauna de praias arenosas inclui a grande a maioria dos taxons de
invertebrados, sendo os principais grupos os anelideos poliquetas, crustaceos e moluscos (MCLACHLAN &
BROWN, 2006). Os organismos encontrados nesses ambientes contribuem de forma significativa para o
fluxo de energia das cadeias tréficas e na reciclagem de nutrientes de fundos marinhos. A distribuicéo,
abundancia e diversidade da macrofauna de praias vém sendo relacionada, principalmente, aos fatores
fisicos, destacando-se dentre estes a ac¢do das ondas, o tamanho das particulas de sedimento e a
declividade da praia (MCLACHLAN, 1983). Porém, fatores bioldgicos como predacdo, competicao,
disponibilidade e busca de alimento, dispersdo e assentamento larval, entre outros, também atuam na
estruturacdo da fauna bentbnica (KNOX, 2000).

Para avaliar os impactos provenientes do residuo de mineragdo no comportamento da fauna
bentbnica marinha nas praias arenosas sob possivel influéncia da pluma de sedimento, serdo analisadas a
distribuicdo espago-temporal da meiofauna e macrofauna bentbnica. Através do monitoramento dessa
comunidade, associada aos parametros fisico-quimicos do sedimento, serd possivel identificar como e até
onde os residuos da mineragdo afetaram a estrutura da fauna bentbnica e qual a resiliéncia dessa
comunidade.

Meta 4 - Monitoramento da qualidade quimica das areias

Caracterizagdo quimica das praias através do monitoramento de elementos traco nos sedimentos
e/ou agua. As informacdes obtidas serdo integradas com os dados de morfodindmica, clima das ondas e
fauna bentbnica para avaliar o impacto causado a este ambiente apds o acidente. As informagdes obtidas
nos estudos de morfologia e sedimentologia serdo utilizadas para avaliacdo da mobilidade dos
contaminantes quimicos.

5. PRODUTOS

5.1. DADOS BRUTOS
(Dados que serdo entregues como produtos, segundo o TR4,

PESQUISADOR
RESPONSAVEL

contemplando tanto os coletados in situ como o0s processados no
laboratério)

(Pessoal Vinculado)

Colecéo de invertebrados marinhos
Base de dados da fauna bentbnica
Densidade de organismos

Riqueza taxonémica

Diversidade de organismos

Cotas dos perfis topobatimétricos das praias (10 perfis)

Para os sedimentos da praia e antepraia ao longo dos 10 perfis:

Classifica¢do granulométrica
Teores de Carbonato
Teores e classificacdo visual de minerais pesados

Teores de elementos traco por ICP OES e ICP-MS

Teores de elementos traco por AAS

Karla Costa
Karla Costa
Vanessa do Amaral
Vanessa do Amaral
Vanessa do Amaral

Dieter Muehe

Jacqueline Albino
Jacqueline Albino

Jacqueline Albino

Maria Tereza Carneiro




| '"FEST PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE
Fia i

AQUATICA DA AREA AMBIENTAL |

Caracterizacdo quimica e mineraldgica

Geisamanda Brandao

Maria Tereza Carneiro
Vanessa do Amaral

5.2. ANALISE DE DADOS
(Relacionar as analises que serdo feitas e entregues até o 15° més de
vigéncia do Projeto)

PESQUISA,DOR
RESPONSAVEL
(Pessoal Vinculado)

Analise da distribuigdo espacial da fauna bentdnica (macro e
meiofauna) na praia e antepraia das areas adjacentes a foz do
Rio Doce

Analise das alteracbes meteorolégicas e das condi¢cdes
hidrodinamicas (forcantes)
Analise espago-temporal da variagdo dos sedimentos detriticos

depositados (quanto a granulometria e composigao) (trimestral).

Variacdo morfoldgica das praias/antepraias

Discussao da variabilidade morfodinamica das praias e do
processo costeiro, considerando a integragédo dos dados
sedimentoldgicos, morfolégicos e hidrodindmicos

Modelo de transporte de sedimentos e distribuicdo da energia das
ondas
Analise da distribuicdo de elementos trago, caracterizagao

guimica e mineraldgica ao longo das praias

Andlise e integracéo de dados morfodindmicos, benténicos e
guimicos e diagndstico de contaminacao das praias

Andlise dos resultados obtidos considerando dados pretéritos
existentes

Karla Costa
Vanessa do Amaral

Luiz Henrique Sielski de
Oliveira

Jacqueline Albino

Dieter Muehe

Jacqueline Albino

Luiz Henrique Sielski de
Oliveira
Maria Tereza,
Geisamanda e Jefferson
Rodrigues
Jacqueline Albino
Karla Costa
Maria Tereza

Jacqueline Albino
Karla Costa
Maria Tereza

6. METODOLOGIA

6.1. Estacdes, distribuicdo e sazonalidade das coletas

O monitoramento das praias adjacentes a desembocadura do rio Doce devera ser realizado através
de levantamentos de perfis topobatimétricos praiais transversais a costa, com coleta de sedimentos para

andlises fisicas, quimicas e bioldgicas.

O levantamento dos perfis devera ser estendido até a is6bata de 10m, onde serdo obtidos, com
auxilio de uma embarcacdo e mergulhador, dados batimétricos e de sedimentos, por meio de coleta

superficial e/ou testemunhagem.

Seréo estabelecidas 10 estacfes amostrais ao longo do litoral, conforme Tabela 1 e Figura 1. As
estacdes ao longo da planicie do rio Doce estéo localizadas na &rea da Reserva Bioldgica de Comboios e,

ao sul, no litoral de Aracruz, na Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas.
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Tabela 1: Localizacdo aproximada das estagcbes amostrais do monitoramento do sistema praial.
Coordenadas em UTM (fuso 24K).

ESTACOES LESTE SUL
ARACRUZ 1 REFUGIO 379867 7789122
ARACRUZ 2 PADRES 385064 7798663
DOCE SUL 1 BARRA DO RIACHO 389666 7808931
DOCE SUL 2 COMBOIOS 398484 7818546
DOCE SUL 3 REGENCIA 407417 7824461
DOCE NORTE 1: POVOACAO 417864 7834350
DOCE NORTE 2: VILA DE CACIMBAS 426647 7857980
DOCE NORTE 3: PONTAL DO IPIRANGA 425785 7877396
DOCE NORTE 4: URUSSUQUARA 423027 7897769
DOCE NORTE 5: GURIRI 421309 7929528
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Figura 1. Representacdo esquematica da area de estudo, indicando as estagcdes amostrais de coleta. Batimetria:
SRTM15-Plus.

O monitoramento sera realizado ao longo de 12 meses da seguinte forma:
e 4 campanhas (trimestrais) para as andlises fisicas e geoquimicas;
e 2 campanhas (semestrais) para a andlise da comunidade bentdnica, que deverao ser realizadas em
maré baixa de sizigia.
Cada campanha deve representar todos o0s levantamentos de campo, i.e., o levantamento
topobatimétrico dos perfis e as coletas de sedimentos.

6.2. Andlise da Morfologia e sedimentologia

6.2.1 Caracterizacéo multidecadal do clima de ondas

Sera realizada uma avaliagdo multidecadal do clima de ondas (60 anos) a partir das principais
variaveis estatisticas, como altura significativa (hs, (m), periodo de pico (Tp,(s) e direcao de pico (8°). Os
dados de longo prazo serdo obtidos a partir de modelos globais de ondas superficiais, como o Global Ocean
Waves (REGUERO et al., 2012) e NOAA-WW3 (TOLMAN, 2009). Caso necessario, 0 comportamento do
espectro de ondas sera propagado para aguas rasas utilizando-se modelos numéricos especificos para tal
finalidade, como SMC-Brasil, Sisbahia ou Delft 3D-WAVE, com resolucdo de malha adequada a batimetria
disponivel. Os modelos serdo validados a partir de comparacdes com dados obtidos in situ através de
equipamentos ADCP, no ambito do projeto.

6.2.2 Monitoramento de perfis topobatimétricos

Perfis topobatimétricos serdo monitorados ao logo da costa entre as estacdes (UTM - WGS 1984)
379908.84/7787892.11 e 421309.00/7929528.00 e consistirdo em cinco perfis ao norte e cinco ao sul da
desembocadura do rio Doce.
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Os perfis serdo levantados a partir do limite da pos praia e se estenderdo para a zona submarina
até o limite da antepraia média, ou seja, até a profundidade de fechamento, em torno da is6bata de 10 m.

O levantamento dos perfis de praia sera feito por meio de posicionamento espacial e altimétrico por
meio de posicionamento em tempo real (GPS RTK) ou outros métodos, como nivelamento topografico por
meio de estacdo total, nivel ou teodolito. A utilizacdo do RTK subentende a colocacdo de marcos
geodésicos ao longo do litoral em estudo, os quais servirdo de base de correcdo de coordenadas X, Y, Z.
Estes dados deverao ficar disponiveis para a Universidade.

O levantamento da zona submarina (antepraia) devera feito por meio de embarcacdo apropriada a
dindmica de onda (jet ski, traineira ou lancha) com posicionamento por GPS RKT empregando
ecobatimetria monofeixe de dupla frequéncia, para definir a profundidade e a espessura da camada de
lama.

A acoplagem do perfil da praia com o da antepraia sera feita empregando metodologia proposta por
Muehe (2004) e consiste em transportar a cota altimétrica definida para o perfil de praia, por meio de ajuste
a previsdo maregrafica (MUEHE et al., 2003), por nivelamento desta cota a profundidade da posi¢do da
embarcacdo com a colocagdo de uma mira topografica ao lado da embarcacao. Isto ira permitir ajustar o
registro batimétrico a altimetria do perfil de praia.

A determinagéo do estagio morfodindmico praial (SHORT & WRIGHT 1984), sera utilizada como
indicagdo de sua variabilidade topogréfica, a partir de observacdes de altura (Hb) e periodo da onda (T) na
arrebentacdo e sua comparacao com a distancia (Dup) e duragdo (Tup) do espraiamento da onda na face
da praia, através da equacao proposta por Muehe (1998):

[ = [(sen[JDup)/HB]/(Tup/T)
Dados morfolégicos serdo utilizados na determinacao do run up e potencial de inundacgéo da praia.

6.2.3 Andlise Sedimentoldgica

Ao longo dos perfis topobatimétricos serdo abertas trincheiras de aproximadamente 1m e coletados
testemunhos na feicdo da berma, onde as arais permanecem mais tempo e a mobilidade € menor. Na
feicdo da face praial, as coletas serdo subsuperficiais, com trincheiras de até 20cm em cada campanha. Na
antepraia, um testemunhador sera utilizado para coleta subsuperficial. Coletas superficiais serdo realizadas
utilizando-se draga tipo Van Veen. Possivelmente as coletas serdo apoiadas por um mergulhador.

Os sedimentos das diferentes camadas sedimentares identificadas serdo analisados quanto a
granulometria e composicdo. Deverd ser realizada outra coleta, nos mesmos pontos, para as andlises
geoquimicas e outra para analises da macro e meio fauna.

As analises granulométricas deverdo ser realizadas com auxilio de um granuldmetro (andlise a
laser). As amostras dos sedimentos deverdo passar por uma preparacao prévia que consiste em lavagem,
secagem, quarteamento e extracdo, e posterior quantificacdo, da matéria organica. Os parametros
estatisticos granulométricos serdo determinados a partir do proposto por Folk & Ward (1957) utilizando o
programa livie GRADISTAT (BLOTT & PYE, 2001).

As andlises composicionais constituirdo na determinagéo dos teores e composicao dos carbonatos,
caso abundantes, e na determinag&o dos teores e composi¢cdo dos minerais pesados. Os minerais pesados
serdo separados da fracdo leve por separacdo dessimétrica, de acordo com Dias (2004) e a identificagédo
serd realizada em lupas, conforme proposto por Addad (2001).

6.2.4 Integracéo morfodinamica

A partir das informag6es morfologicas e sedimentoldgicas sera identificado o gradiente topogréfico
submarino e realizada a comparacdo com o perfil de equilibrio tedrico. Ser4 avaliado a distribuicdo e
espessura da deposicdo de lama, caso presente, sob 0 substrato arenoso e sua atuacdo na mordindmica
praial.

A caracterizacdo da morfodindmica da praia e do clima de ondas permitira avaliar a amplitude de
mobilidade da praia e o alcance maximo vertical das ondas (run up) a partir de modelos como 0s propostos
por Stockdon et al. (2006) e Sallenger et al. (2002) ao longo da praia. Esta informacédo auxiliara na
determinacéo da vulnerabilidade das praias quanto a mobilidade, potencial de inundacéo e possibilidade de
contaminagdo nas areas de prote¢ao, como a regido de restinga.

O monitoramento permitira compreender as alteracdes morfodinamicas, adaptacéo e resiliéncia do
sistema praial em funcao da incorporacéo, mobilizacao e redistribuicdo da fracdo lamosa incorporada as
praias.

6.3 Monitoramento da Fauna Bentbnica

Para o monitoramento da estrutura da comunidade de invertebrados benténicos marinhos ocorrerdo
duas coletas (semestrais) para amostragens de meiofauna e macrofauna nas praias do litoral norte do
Espirito Santo. O objetivo do monitoramento é avaliar os impactos provenientes do residuo de mineragéo no
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comportamento da fauna bentbnica marinha em praias arenosas sob possivel influéncia da pluma de
sedimento. Nessa regido, algumas areas ja possuem dados anteriores que serdo usados para fins de
comparacao.

6.3.1 Procedimentos de campo

Coletas semestrais serdo realizadas em dez estacdes amostrais distribuidas ao longo do litoral
norte do Espirito Santo, em diferentes faixas de praia: antepraia (infralitoral), face praial (mesolitoral) e na
berma (supralitoral), sempre em maré baixa de sizigia, ndo ultrapassando cinco dias subsequentes de
coletas. Em cada estacgéo, serao realizados trés transectos, onde serdo coletadas amostras em trés niveis:
supralitoral, mesolitoral e infralitoral. O mesolitoral sera o local que compreende a distancia entre a linha da
mare mais alta e o limite inferior de recuo maximo das ondas no horario previsto para a maré mais baixa de
sizigia. O supralitoral encontra-se acima do mesolitoral, em direcdo a duna e o infralitoral é a regido
submersa, onde as amostras serdo coletadas a uma profundidade aproximada de 1m. Sera coletada uma
amostra de macrofauna e uma amostra de meiofauna em cada um dos niveis de cada transecto, totalizando
9 amostras de cada componente bentbnico por estagdo amostral (as amostras serdo coletadas em triplicata
em cada faixa de cada ponto).

As amostras serdo tomadas com coletores cilindricos (para a macrofauna - 15 cm de diametro e 20
cm de profundidade; para a meiofauna - 2 cm de didmetro e 10 cm de profundidade). As amostras da
macrofauna serdo lavadas em campo em malha de 0,5 mm, acondicionadas em sacos plasticos
devidamente etiquetados e fixadas em solu¢do de formalina a 10%. J& as amostras de meiofauna seréo
diretamente acondicionadas em frascos plasticos em solucdo de formalina a 10%. Dados de salinidade e
temperatura da agua do mar seréo registrados em campo com multiparametro (equipamento mais indicado
para tais medigcbes).

6.3.2 Analise das amostras e tratamento dos dados

Em laboratério, a macrofauna sera triada manualmente e os organismos encontrados serao
identificados até a menor categoria taxondmica possivel sob microscépio estereoscépico e Optico, com
auxilio de bibliografia especializada. Grupos como Mollusca, Polychaeta, Decapoda, Amphipoda, Isopoda,
Tanaidacea e Echinodermatas serdo enviados a especialistas para identificacdo. As amostras de meiofauna
serdo lavadas em peneira de 0,063mm. A meiofauna sera extraida através de uma solugcédo acucarada com
gravidade especifica de 1,14 e serdo montadas laminas semipermanentes, onde 0s organismos seréo
guantificados e identificados em grandes grupos e a nematofauna sera identificada até a categoria de
género, sob microscopio optico.

Como descritores univariados da fauna seréo utilizados os valores de riqueza (nimero de espécies),
diversidade de Shannon-Wiener (H’log,) e densidade dos organismos mais abundantes. Para testar a
significancia dos descritores univariados da fauna seréo aplicadas analises de variancia (ANOVA). Para as
estatisticas multivariadas serdo utilizadas analises de ordenacdo (MDS), de variancia permutacional
(PERMANOVA) e de classificacdo (SIMPER) como proposto por Clarke & Ainsworth (1993), Clarke &
Warwick (2001) e Anderson et al. (2008). Para a realizacdo das analises estatisticas serdo utilizados os
aplicativos STATISTICA®, PRIMER®.

6.4 Monitoramento da qualidade quimica das areias

A praia é constituida basicamente por areia, que € um sedimento de origem mineral, cuja
composicdo quimica é majoritariamente quartzo (SiO,), podendo conter também minerais dispersos, como
feldspato, entre outros. Na berma ocorre a maior parte da utilizacdo das praias para fins de lazer por parte
da populacao, e €&, geralmente, escolhida como area de desova das tartarugas marinhas. Sendo assim,
monitorar a presen¢a de contaminantes quimicos na areia das praias torna-se bastante relevante. Desta
forma, o objetivo deste procedimento serd avaliar a presenca de elementos traco por espectrometria
atdbmica na areia das praias e avaliar o impacto causado a este local apés o acidente. A coleta sera
realizada conjuntamente ao estudo de morfologia e sedimentologia. Associado ao estudo de elementos
traco, visando compreender se a presenca dos mesmos € causada por fontes naturais ou antropicas, sera
realizada a caracterizacdo quimica e mineral6gica.

6.4.1 Pré-Tratamento das amostras

No laboratério as amostras serdo secadas a 60 °C, moidas, homogeneizadas adequadamente e
peneiradas para obtencdo de uma fracdo representativa para posterior analise quimica.

Fracdo Biodisponivel: Para extracdo da fracdo biodisponivel sera utilizada a norma ASTM
D3974-15 (ASTM, 2015), para a qual uma massa de amostra seca é pesada e transferida para um
recipiente de polipropileno, onde s&o adicionados 100 mL de HCI 2,5% m/v. O sistema sera submetido ao
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agitador mecénico por 16 h a temperatura controlada de 25°C. O extrato obtido ap0s filtracdo sera analisado
por ICP OES.

Fracdo Total: O procedimento de decomposi¢do das amostras serd adaptado a partir da norma
EPA SW-846-3051 (U.S. EPA, 2007). Esta metodologia preconiza a digestdo pseudototal de amostras de
solos e sedimentos utilizando radiacdo micro-ondas para aquecimento e diferentes combinacdes de
reagentes. Sera utilizada uma massa de aproximadamente 0,25 g de amostra. Apés a decomposicdo das
amostras, as solucdes amostrais serdo filtradas e avolumadas a 25,00 mL. Essas solugdes serao
armazenadas em local adequado para posterior determinacdo dos elementos traco por espectrometria
atébmica.

6.4.2 Andlise das amostras e tratamento dos dados

A determinacdo dos metais sera realizada em ICP OES, modelo Optima 7000DV (PerkinElmer,
USA), ICP-MS Nexlon 300D (PerkinElmer, USA) e AAS (Analytik Jena, Alemanha), utilizando as condi¢cfes
operacionais estabelecidas por Sousa (2015).

A caracterizacdo quimica e mineralégica dos sedimentos sera realizada por Difracdo de Raios-X,
Fluorescéncia de Raios-X e/ou Microscopia de eletrénica de varredura acoplada a espectroscopia de
energia dispersiva.

Os resultados das analises realizadas serdo avaliados estatisticamente em termos de estudos de
correlacdo e andlise exploratéria de dados, seguindo os principios da Quimiometria. Aos dados sera
aplicado a técnica de Analise por Componentes Principais (PCA) e Andlise Hierarquica de Clusters (HCA).
Os dados serdo tratados nos softwares Microsoft Excel e Matlab MINITAB, versdo 16 (JURADO, 2005;
WOLD, 1987).

As andlises e interpretacdo serdo realizadas a partir da integracdo dos dados de morfodinamica da
praia, sedimentologia das areias, geoquimica dos sedimentos e composic¢ao bentbnica.
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