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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacbes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificacdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuacdo do monitoramento,

apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagdes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas
abas “Ano 17, “Transig&o”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagdo referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢gao” as estagdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estacdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modifica¢des
metodolégicas (pardmetros, andlise de pardmetros ou grupo de pardametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA
2.1.1 Sedimentologia (Marinho Integrado)

Para as andlises realizadas por esse tema séo coletadas amostras de agua, de sedimento superficial

de fundo e de densidade do sedimento superficial.

As amostras de agua séo coletadas em 3 profundidades da coluna d’agua por meio de garrafas de Van
Dorn acopladas um rack de amostragem. Amostras de superficie séo coletadas entre 15 a 30 cm de
profundidade; amostras do meio da coluna d’agua séo coletadas na profundidade média de cada
estacdo; e amostras do fundo da coluna d’agua séo coletadas a cerca de 1 m acima do fundo. Para

cada profundidade 1 L de 4gua de 4gua é amostrada. A agua coletada é armazenada em garrafas de
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plastico de 1 L, devidamente limpas e identificadas, e acondicionadas sob refrigeragéo (= 4 °C) e ao

abrigo da luz até andlise do material particulado em suspensao no laboratoério.

As coletas de sedimento superficial sdo realizadas com um amostrador busca fundo do tipo Van Veen.
Quando as amostras coletadas se apresentam lamosas, uma aliquota de 10 ml para a analise de
densidade do sedimento superficial (primeiro centimetro do pacote) é subamostrada. As amostras de
sedimento e de densidade s&o acondicionadas sob refrigeragédo (= 4 °C) e ao abrigo da luz até analise

em laboratério para evitar produgéo de matéria organica.

Os resultados dos indicadores (MPS, mobilidade do sedimento de fundo e sinal do rejeito — IMS), estédo
apresentados de forma setorizada, considerando as similaridades hidrodindmicas e sedimentolégicas
entre as estacdes e, do Setor de menor latitude (Abrolhos) para o de maior latitude (Sul). As estacdes
amostrais na foz do Rio Doce e na APA Costa das Algas foram ainda subdividas para a apresentacéo

dos dados, também baseadas na similaridade hidrodinamica e depdsito sedimentar.

2.1.2 Mapeamento de habitat

Os dados de batimetria multifeixe sdo obtidos com o ecobatimetro multifeixe (fabricante R2Sonic2024),
utilizando a frequéncia de 170 Khz. O software QINSy é utilizado na aquisi¢ao, e para o processamento
e analise dos registros batimétricos e de backscatter sdo utilizados os softwares Qimera, Fledermaus,
FMGT e Caris Hips and Sips. O plano de linhas de navegacao para a aquisi¢do dos dados foi construido
de modo a atender a uma sobreposicao de 30% entre as linhas de sondagem. A calibracdo dos angulos
de arfagem da montagem do equipamento conhecida como Patch Test - em que séo calculados os
angulos de roll, pitch e yaw, foi realizada sempre ao inicio de cada campanha, ou quando por alguma
eventualidade no campo houve uma alteracdo na posicdo do ecobatimetro. A cada 3 horas séo
adquiridos perfis verticais de velocidade do som ao longo da coluna d’agua, visando a correcdo de
efeitos de refragdo dos feixes do ecobatimetro, evitando assim artefatos e interpretagdes errdneas do
fundo marinho. Utilizando uma maré prevista, durante o levantamento hidrografico ha um controle

continuo da qualidade dos dados batimétricos.

Em laboratério, os registros batimétricos sé@o corrigidos com os dados de oscilagdes da maré obtidos
por meio de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), tratados e disponibilizados pela equipe do
Ambiente Marinho — Tema -Modelagem Numérica. Dados de batimetria de multifeixe (sistema Reson
7101, sistemainercial DMS05 e DGPS) coletados em 2017 pelo Laboratério de Oceanografia Geoldgica
(LaboGeo-Marine Geosciences Lab) do Departamento de Oceanografia (DOE) da UFES foram
incorporados na andlise, considerando inclusive a ndo repeticdo das areas que ja haviam sido
imageadas. Tal conjunto de dados faz parte de uma dissertacdo de mestrado defendida e de uma tese

de doutorado em andamento, ambas desenvolvidas no LaboGeo.

Filmagens de fundo s&o gravadas pelo sistema de drop cAmeras com GoPros Hero 7 acopladas. A
drop camera é composta por duas cameras e lanternas acopladas a uma estrutura metdlica piramidal
de base 60 x 60cm, onde uma camera filma o fundo ortogonalmente e a outra panoramicamente,

durante dois minutos, em triplicata. Dos videos coletados sao geradas imagens instantaneas (frames),

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 4
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que permitem estimar a densidade dos principais organismos visualizados, suas formas, tamanhos,
vitalidade e cobertura dos elementos das formacgbes recifais, bancos de rodolitos e fundos

lamosos/arenosos, lamosos e cascalhosos.

Foram coletados 10 testemunhos ao longo da plataforma continental do Espirito Santo (entre a regido
da APA Costa das Algas e Barra Nova), a coleta ocorreu entre os dias 8 a 9 de maio de 2021, com
auxilio de um testemunhador (Gravity Corer) para analises no Ano 3. Os testemunhos referentes ao
Ano 1 foram coletados em novembro de 2018.

2.2 ANALISE
2.2.1 Analise de Material Particulado em Suspensao (MPS)

O processo de filtragem das amostras de agua é realizado em filtros de fibra de vidro de 47 mm de
diametro e 0,45um de diametro, previamente secos em estufa a 40°C por 24h, para determinacédo de
seu peso original. Apods a filtragem das amostras, os filtros sdo novamente levados a estufa a 40°C por
48h e pesados para a determinagédo do peso do MPS retido. A concentracdo do MPS é calculada
através da diferenca entre o peso do filtro antes e apds a filtragéo, corrigido pelo volume filtrado de
cada amostra (Mitchell et al., 2017). Ap6s a determinacéo do MPS, os filtros seguem para queima da
matéria organica por combustdo em mufla a 450°C por 4h (Mook e Hoskin, 1982) para a determinacéo
do teor de matéria organica (MO) do MPS.

2.2.2 Analise de sedimento superficial de fundo e de testemunhos

Os testemunhos foram coletados e colocados sob refrigeracdo, apds chegada em laboratério foram
abertos e fatiados de 2 em 2 centimetros. As amostras sedimentares (tanto dos testemunhos quanto
de amostras superficiais) foram lavadas até a completa remoc¢éo de sal e depois foram secas em estufa
a 40°C para aquisicao do peso seco. A separagdo das fragdes grossas e finas foi realizada através do
método de separacao via umida pela lavagem do sedimento com agua destilada em uma peneira de
malha com abertura de 63 pm. O sedimento que passa pela peneira € a fragéo fina (ou lama) enquanto

o retido é a fragdo mais grossa (areia e cascalho) (Dias, 2004).

A determinagcdo da granulometria das fracdes arenosas (> 63 um) foi realizada pelo método de
peneiramento via seca com peneiras intercaladas por malhas com abertura de 0,5 em 0,5 phi. Para as
fracdes lamosas (< 63 pm) a granulometria foi determinada por um analisador de particulas a laser
(Malvern Mastersizer 2000), também de 0,5 em 0,5 phi, apds queima da matéria organica com peroxido
de hidrogénio para evitar floculacdo e alteracdo da granulometria durante a andlise. O parametro
granulométrico utilizado foi o diametro médio do gréo (D50) e foi calculado pelo software Gradistat 8.0
(Blott e Pye, 2001) versao para Excel 2007-2010.

O teor de matéria organica do sedimento foi determinado pelo método de combustédo em mufla a 450°C
por 4h (Mook e Hoskin, 1982). O teor de carbonato de calcio (CaCO3) foi determinado a partir da queima

com acido cloridrico (30%) (Dias, 2004; Komada et al., 2008; Quaresma et al, 2015). Para a descri¢ao

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 5
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ao longo do texto foram utilizadas as médias com os respectivos desvios padrdo para dados de teores

de cascalho, areia, lama, CaCOs e MO do sedimento superficial.

2.2.3 Andlise de densidade

A amostragem foi feita de forma a coletar apenas a camada superficial de lama do pacote sedimentar,
ja que esta metodologia é aplicada apenas para sedimento lamoso. Quando o sedimento coletado pelas
dragas se apresenta arenoso, a amostragem para esta andlise ndo é realizada. Apds coleta, as
amostras sdo acondicionadas em recipientes de 10mL, previamente pesado em balanca de precisédo
(4 casas decimais), e mantidas resfriadas até chegada ao laboratorio. Em laboratério os recipientes
sdo pesados para obtenc¢éo do peso Umido e, entdo, levados a estufa a 40°C por 48h ou até a amostra
estar completamente seca. Apds essa etapa 0s recipientes contendo as amostras, ja secas, sao
novamente pesados. Para a determinacéo da densidade do sedimento superficial de fundo foi utilizado
0 método descrito por Amos e Sutherland, (1994; Soulshy, (1997), onde a densidade é igual a massa
Umida pelo volume da mesma. Os dados foram apresentados sob a forma de densidade e em kg/ms3.
Para a apresentacdo grafica, uma linha vermelha foi inserida onde delimita valores abaixo de 1200
kg/m3, os quais indicam a presencga de lama fluida (McAnally et al., 2007; Winterwerp e Kersteren,
2004). Estag8es que nao apresentaram dados foram decorrentes da auséncia de lama no sedimento.

2.2.4 Analise de mobilidade do fundo

A mobilidade do sedimento de fundo foi avaliada para os setores Norte, Foz Norte, Foz Central e Foz
Sul. Eventos de mobilidade, para cada més, foram contabilizados sempre que a tensao de cisalhamento
de fundo foi maior que a tensao critica de ressuspenséo local. O calculo do percentual de mobilidade

seguiu a seguinte metodologia:

1) Primeiramente, a Tensao critica de ressuspensdo média mensal para cada setor, calculada a partir
da equacéo de Mitchener e Torfs (1996); 0,015*(densidade Umida - 1000)=, Para o calculo foram

considerados somente os dados de densidade coletados durante o PMBA/Fest.

2) Para cada medida horaria de corrente préxima ao fundo, a tensdo de cisalhamento de fundo foi
calculada. O calculo da tensédo de cisalhamento de fundo foi feito através da equagado de Reynolds (1=
-p<u® w?'>), e utilizou os dados do ADCP 4 para o setor Norte e dados do ADCP 3 (ambos ADCPs
vinculados ao Ambiente Marinho - Tema - Modelagem Numérica) para os setores Foz Norte, Foz
Central e Foz Sul.

3) Para cada més, a tensdo de cisalhamento de fundo horéria foi comparada a tenséo critica de
ressuspensdo mensal, e entdo foi calculada a porcentagem de tempo em que houve evento de
mobilidade ao longo do més.

2.2.5 Analise mineraldgica do sedimento superficial e testemunhos

As analises mineralégicas foram realizadas nas fracdes lamosas (tamanho do grédo < 0,63 um), apés
peneiramento via imida dos sedimentos de fundo (metodologia de separacdo descrita no Iltem 2.2.2).

O limite de deteccéo é relacionado ao sinal/ruido das amostras quando lidas pelo difratdmetro. Dessa

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 6
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forma, o limite de deteccdo de medidas mais simples é de 2.5% e nas mais apuradas é de 0.5%. No
protocolo de analises laboratoriais estabelecido, apés 2 horas no difratdmetro, os resultados sao
comparados aos resultados obtidos nas andlises de anos anteriores. Havendo discrepancias, as
amostras seguem para analise em fluorescéncia de raios-x para determinacdo quimica elementar e
sdo novamente submetidas a difratometria por periodo de 14 horas. Uma vez confirmados os

resultados, as amostras seguem para andlise de susceptibilidade magnética.

O procedimento analitico interpretativo das fases minerais na difratometria de Raios-X, tém como fontes
principalmente fichas e bases minerais existentes na literatura e WEB, onde s&o listados pardmetros
relativos aos distanciamentos dentro dos reticulos cristalinos, além das rela¢des angulares e axiais em
diferentes espécies minerais. Neste sentido, o volume relativo de fases minerais percentualmente pode
ser verificado através das &reas dos picos de intensidade do sinal por comparacdo entre picos de

espécies diferentes (refinamento Rietveld).

Seguindo a convencdo usual para representacdo geoquimica elementar de rochas e sedimentos
(Rollinson, 1993), os elementos nos resultados das andlises de fluorescéncia de raios-X estao
expressos em Oxidos e recalculados para 100% em peso em base anidra. O ferro total estd expresso
em FeO total. Sdo considerados minerais essenciais aqueles que sédo superiores a 10%. Os minerais
sdo aqueles que possuem teores menores de 10% e maiores que 1%. Os minerais que apresentam

teores < 1% séo considerados traco.

O erro maximo encontrado até o momento através desta técnica é de + 5% em volume. A quimica por
fluorescéncia de raios-X complementa as informagbes da difracdo, fornecendo os principais
constituintes quimicos presentes em porcentagem em peso e partes por milhdo (ppm), além de
parametros quantitativos ao longo do tempo. A montagem que realiza a medida da susceptibilidade

magnética ac (xac) foi totalmente construida na UFES, onde a preciséo de configuracéo € de 1 ppm.

Os resultados foram ratificados pelas medi¢Ges de susceptibilidade magnética nas fases minerais que
contém ferro (principalmente 6xidos e hidroxidos). Os dados adquiridos em amostras prévias ao
rompimento da barragem (2012) foram utilizados como amostras controle para fins de comparacéo,

nomeadas de valor de referéncia.

A verificacdo da presenca do rejeito da Barragem de Funddo em sedimentos marinhos foi realizada
através do reconhecimento do aumento relativo total de fases minerais como hematita, goethita,
grenalita-T, maghemita e magnetita, as quais representam éxidos de ferro e silicatos contendo ferro
das amostras analisadas (suite de minerais com ferro), comparativamente aos dados de amostras
anteriores ao rompimento da barragem (Orlando et al., 2020). Da mesma forma, verificou-se aumentos
nas susceptibilidades magnéticas totais e nas quantidades totais de ferro (FeOuwtar). Para caracterizagéo
da quimica mineral foram considerados como parametro o ferro total (FeOuwtar), @ aluminio (Al203), a
silica (SiO2) e o célcio (CaO) por representarem 0s principais componentes presentes nas fases

minerais encontradas nas amostras identificadas.

A presencga/auséncia do sinal do rejeito da Barragem de Funddo em sedimentos marinhos é avaliada

a partir da razao entre o valor de susceptibilidade magnética medida nas amostras ao longo do

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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Monitoramento e o valor de referéncia, conforme Orlando et al. (2020). A presenca do sinal do rejeito
da Barragem de Fundao é estabelecida quando ocorre um aumento de 20% (1,2 vezes) em relacédo ao

valor de referéncia, como explicado em Orlando et al. (2020).

Quando ao indicador IMS (Iron Mineralogical Set - IMS ), foi determinado com base na técnica de
SRXRD que se determinou a presenca de conjunto mineralogico de ferro (IMS) que tem a assinatura
mineraldgica da fonte e sua abundancia relativa; e o conjunto mineralégico de carbonatos, silicatos,
hidroxido de aluminio e outros minerais ndo ferrosos (CSMS). Assim, O IMS (%) é o marcador da

presenca de rejeitos no sedimento.
As andlises aqui descritas foram realizadas no laboratdrio de Nanometria Fotdnica da UFES.

2.2.6 Analise geoquimica do sedimento em testemunhos

Os resultados das analises geoquimicas em testemunhos foram apresentados no Relatério Anual de
2021 (RRDM, 2021) e, portanto, ndo serdo repetidas aqui. Desta maneira, a metodologia para esta

andlise néo sera apresentada neste material suplementar.

2.2.7 Mapeamento de habitat e avalia¢c&o da vulnerabilidade do ecossistema

A base de dados coletada e utilizada para as analises consiste em dados acusticos (batimetria
multifeixe e backscatter) e na validagéo através de verdades de campo (imagens de drop cameras ou
amostras de sedimento). Devido & alta turbidez na coluna d’agua, nao foi possivel obter imagens do
fundo na regiao do Rio Doce. Para as andlises de imagens de fundo foi adotada uma padronizagéo da
categorizagdo com base em modelos estabelecidos, como o CATAMI (Collaborative and Automated
Tools for Analysis of Marine Imagery) (Althaus et al, 2015), e o EUNIS (European Nature Information
System) (Connor et al, 2017), visando obter uma hierarquia baseada em caracteristicas fisicas, e
quando possivel biolégicas. Apesar do EUNIS néo estar diretamente relacionado com categorizacédo
de imagens, o mesmo foi usado para entender os niveis de detalhes que podemos alcangar com sua
classificagdo. Entretanto, sua aplicabilidade acaba sendo diferente conforme o nivel de detalhe que se
consegue identificar nas imagens e no tipo de habitat encontrado. Essa padronizacgéao foi realizada em
todas as areas imageadas e até o momento foi combinada com as camadas de sensoriamento remoto
acustico referentes as areas mapeadas na RVS-SC/APA-CA Rasa e na area dos Recifes Esquecidos.

A Tabela 1, sumariza as sete categorias

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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Tabela 1: Categorias de imagens padronizadas para todas as areas de coleta com exemplos de imagem e uma breve
descricao para cada uma.

Categorias Exemplo de imagem Breve descri¢do das categorias

Areia com bioclasto Areia com cascalho/fragmentos carbonéticos

Areia fina/lama Areia misturada com sedimentos mais finos tipo lama

Areia com grande quantidade de alga calcaria
(rosados e formato pontudo) entre outros fragmentos
carbonaticos esbranquigados

Alga calcéria e areia

Rodolitos em alta concentragdo com muitas
macroalgas associadas e alguns podendo ter algas
calcarias

Rodolito

Rodolitos mais espacados com fragmentos de alga
calcéaria (rosados e formato pontudo) entre outros
fragmentos carbonaticos esbranquicados

Rodolito, fragmento de
alga calcaria e areia

Crostas biogénicas, tridimensionais formadas por alga

Bioconstrugdo c A
calcaria e/ou rodolitos

Estruturas tridimensionais com alta biodiversidade de
corais e macroalgas

Recife de coral

A partir do conjunto de dados de imagens e camadas das derivadas batimétricas com a prépria
batimetria e backscatter, técnicas de segmentacéo e classificagdo do fundo marinho foram aplicadas

(ferramentas do ArcGis Pro como Isocluster e Support Vector Machine) e integradas em plataforma
SIG (Figura 1).

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest
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Figura 1: Fluxograma indicando as etapas metodoldgicas para o mapeamento de habitat em alta resolugéo.
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2.3  HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

A partir do Ano 2 a metodologia de analise da susceptibilidade magnética passou a ser realizada nas
analises mineralogicas.

O equipamento LISST (Laser In-Situ Scattering and Transmissometry; concentracdo e diametro das
particulas em suspenséo) passou a nao ser utilizado a partir do Ano 02.

A partir da campanha de agosto/2022 (Ano 4), as amostras de sedimento de fundo para as andlises de
granulometria do tema Bentos de Fundos Inconsolidados ndo foram mais coletadas e analisadas por

esse tema.

A partir de agosto/2022 (Ano 4), os temas Sedimentologia e Mapeamento de Habitats passaram a ser
tratados de forma Gnica com a nomenclatura Sedimentacdo Marinha.

A partir de agosto/2022 (Ano 4) a coleta e andlise de testemunhos deixou de fazer parte do escopo do
projeto considerando que as andlises até o momento ja mostram o acumulo de rejeito nos diferentes
pontos de coleta (ver este material suplementar). O monitoramento da presenca ou auséncia de rejeito

continua a ser feito no sedimento superficial.
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/\_/\;'\’w.i& AL “?E\
&
P~ F

!',,/
i I E S I l‘f
Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

B
A
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Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — setembro/2022) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os
indicadores aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclusées do monitoramento, promovendo o acompanhamento espaco-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte a
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacao direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundéao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBiIo,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SEI n°4/2023-
CTBIlo/DIBIO/ICMBIo, a apresentacéo dos resultados seré exclusivamente a partir da apresentagédo dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explica¢do de sua variagdo espaco-temporal
de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 11
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31 MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO - (MPS) E TEOR DE MATERIA ORGANICA (%
MO)

Figura 2: (A) Vazdes medianas mensais (m3/s) do Rio Doce. (B) Carga de sedimento em suspenséo total mensal (QSS -
ton/dia) do Rio Doce. Os dados foram coletados na estacdo P21 em Linhares (Ambiente Dulcicola - PMBA/Fest) e representam
o periodo do Ano 1 (barra preta; outubro de 2018 a setembro de 2019), do Ano 2 (barra cinza; outubro de 2019 a setembro de
2020), do Ano 3 (barra azul; outubro de 2020 a setembro de 2021) e do Ano 4 (barra roxa; outubro de 2021 a setembro de
2022) PMBA/Fest.
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Figura 3: Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo (MPS; caixas pretas) e teor de matéria organica (MO; caixas

azuis) do MPS para amostras de agua coletadas (A) superficie, (B) meio e (C) fundo (a 1 m do sedimento) da coluna d’agua

para o Setor Abrolhos. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em

preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia. Pontos pretos

correspondem aos valores de cada estagdo amostral. Nao ha dados pretéritos de MPS para esse setor. Os Ultimos dados

coletados foram no periodo chuvoso do ANO 4 (janeiro/2021). Nao ocorreram coletas no periodo seco para esse setor devido a

uma alteracéo da malha amostral, a qual ndo abrange mais esse setor.
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Figura 4: Médias méveis das medianas das concentragées do Material Particulado em Suspenséo (MPS), em mg/L, superficie,

meio e fundo, da coluna d’agua para o Setor Abrolhos. Linha cinza indica gap de dados devido a pandemia.
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O Setor Abrolhos tem mostrado influéncia dos eventos hidrol6gicos dos rios que desaguam no préprio

setor, assim o aumento das concentracdes de MPS foram observadas durante ou logo apés chuvas de

moderada a forte intensidade no centro — norte do Espirito Santo e sul da Bahia. Dessa forma, o Setor

Abrolhos apresentou as maiores concentracdes de MPS para as profundidades Superficie e Meio no
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Ano 2 e Ano 4, enquanto as maiores concentracdes de MPS proximo ao fundo (Fundo) foram
observados no Ano 3 (setembro de 2021). As maiores concentragdes de MPS na superficie e meio da
coluna d’agua no Ano 2 e 4 decorrem do fato dos meses mais chuvosos terem sido dezembro de 2019,
janeiro 2020 (Ano 2), dezembro de 2021 e janeiro de 2022 (Ano 4), quando comparados aos meses

de dezembro de 2018, janeiro de 2019 (Ano 1), dezembro de 2020 e janeiro de 2021 (Ano 3), para
todo centro — norte do Espirito-Santo e sul da Bahia.
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Figura 5: Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo (MPS; caixas pretas) e teor de matéria organica (MO; caixas

azuis) do MPS para amostras de agua coletadas na (A) superficie, (B) meio e (C) fundo (a 1 m do sedimento) da coluna d’agua

para o Setor Norte. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em preto

indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido a pandemia. Pontos pretos correspondem aos

MPS Superficie (mg/L)

MPS Meio (mg/L)

MPS Fundo (mg/L)

valores de cada estagdo amostral. Ndo ha dados pretéritos de MPS para esse setor.
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Figura 6: Médias méveis das medianas das concentragées do Material Particulado em Suspenséo (MPS), em mg/L, superficie,

meio e fundo, da coluna d’agua para o Setor Norte. Linha cinza indica gap de dados devido a pandemia.
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As estacdes que apresentaram aumento significativo da concentracdo de MPS no Setor Norte ao longo

do monitoramento, foram as estacdes de Barra Nova e Italinas. De maneira geral, para esse setor as

maiores concentracBes de MPS para as profundidades Superficie e Meio ocorreram no Ano 2,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest
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resultantes de um periodo chuvoso mais intenso para todo centro — norte do Espirito Santo. Entretanto,
guando foram considerados os dados das campanhas do periodo seco do Ano 4 (campanhas de abril
e agosto 2022), foi observado um aumento das concentracdes de MPS, principalmente para o fundo
da coluna d’agua, ligados aos eventos de ressuspensao de fundo. Vale ressaltar que no Setor Norte, a
andlise da variagdo espaco-temporal da concentragéo de MPS e do teor de MO no MPS mostra o efeito
significativo dos eventos de ressuspensao na dindmica sedimentar.
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Figura 7:Concentragdo de Material Particulado em Suspensédo (MPS) para amostras de 4gua coletadas na (A) superficie, (B)

meio e (C) fundo (a 1 m do sedimento) da coluna d’agua para o Setor Foz Norte. Areas em azul indicam periodo chuvoso.

Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha

tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido a pandemia. Pontos sélidos

correspondem aos valores de cada estacéo amostral. Os limites superiores para os eixos Y sdo diferentes entre para cada

profundidade da coluna d’agua e para parte da série de dados (dados em vinho s&o correspondentes ao eixo Y a esquerda;

dados em azul sdo correspondentes ao eixo Y a direita) devido a grande diferenga entre as concentragdes.
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Figura 8: Médias méveis das medianas das concentracGes do Material Particulado em Suspenséo (MPS), em mg/L, superficie, meio e fundo, da coluna d’agua para o Setor Foz Norte desde

janeiro/2013. Linha vermelha indica o rompimento da Barragem de fund&o. Linha cinza indica gap de dados devido a pandemia.
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Figura 9: Teor de matéria organica (MO) do MPS para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B) meio, (C) fundo (a1 m
do sedimento), da coluna d’agua para o Setor Foz Norte. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam
periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha tracejada em preto indica o

inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido a pandemia. Pontos sélidos correspondem aos valores

de cada estagdo amostral
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As condicdes conjuntas de vazdo do Rio Doce e vento sobre a plataforma continental sao
determinantes na evolugéo espaco-temporal das concentracdes de MPS. Dessa forma, o aumento da
concentracao de MPS associada as condi¢Ges de vento propicia dispersdo do material em suspensao.
Para a Foz Norte ocorre, principalmente durante ventos do quadrante sul. Pode-se observar na Figura
2, que ao longo do PMBA/Fest o comportamento da vazao foi proximo a climatologia (Oliveira e
Quaresma, 2017), com aumento das vazdes maxima diaria e mediana mensal, entre outubro e mar¢o
(periodo chuvoso), e reducdo da vazao entre abril e setembro (periodo seco; Oliveira e Quaresma,
2017). Como esperado, esse momento de pico de vazao foi acompanhado por um aumento no aporte
de sedimento em suspensao, que refletiu no aumento da concentracdo do MPS, principalmente para a

superficie da coluna d’agua, para esse setor.

Ao longo do PMBA/Fest, os valores maximos de vazado foram observados em janeiro (5179 m3/s) e
marcgo (3885 m?3/s) de 2020 no Ano 2; e janeiro (5595 m?3/s) e fevereiro (4334 m3/s) de 2022 no Ano 4.
Dessa forma, as maiores concentracbes de MPS ocorreram no Ano 02 e Ano 04. Além disso, as
concentracbes de MPS no Setor Norte, para todas as profundidades, apresentaram tendéncia de
aumento significativo ao longo do periodo do monitoramento como podem ser observados em todas as

figuras acima.
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Figura 10: Concentragdo de Material Particulado em Suspensédo (MPS) para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B)
meio, (C) fundo (a 1 m do sedimento), da coluna d’agua para o Setor Foz Central. Areas em azul indicam periodo chuvoso.
Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha
tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido a pandemia. Pontos sélidos
correspondem aos valores de cada estacéo amostral. Os limites superiores para os eixos Y sdo diferentes entre para cada
profundidade da coluna d’agua e para parte da série de dados (dados em vinho sdo correspondentes ao eixo Y a esquerda;

dados em azul sdo correspondentes ao eixo Y a direita) devido a grande diferenga entre as concentragdes.
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Figura 11:Médias méveis das medianas das concentragdes do Material Particulado em Suspenséo (MPS), em mg/L, superficie, meio, fundo da coluna d’agua, para o Setor Foz Central desde

janeiro/2013. Linha vermelha indica o rompimento da Barragem de fund&o. Linha cinza indica gap de dados devido a pandemia.
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Figura 12: Teor de matéria organica (MO) do MPS para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B) meio, (C) fundo (a 1 m

do sedimento) da coluna d’agua, para o Setor Foz Central. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam

periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha tracejada em preto indica o

inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia. Pontos sélidos correspondem aos valores

de cada estagdo amostral.
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As concentraces de MPS no Setor Central para todas as profundidades apresentaram tendéncia de
aumento significativo ao longo do periodo do monitoramento. Com maiores concentragcdes de MPS na
superficie da coluna d’agua no periodo chuvoso (aporte fluvial), e no fundo durante os periodos secos
(ressuspenséo do sedimento do fundo). O comportamento das concentracées de MPS da Foz Central
do Rio Doce mostra a influéncia direta das condi¢des hidro-meteoceanograficas, as concentragfes de
MPS no Ano 2 e Ano 4 foram superiores, tornando evidente a influéncia do aporte de sedimento do Rio
Doce no comportamento do MPS nesse setor. A titulo de exemplificacdo, a campanha de janeiro de
2022 na Foz do Rio Doce comecou no dia seguinte ao pico do evento hidrolégico de cheia (vazéo
maxima de 5595 m3/s no dia 13/01/2022). No dia do pico do evento em questdo a carga de sedimento
em suspensdo do Rio Doce atingiu 1,5 x10° toneladas/dia; (estacdo P21 em Linhares (Tema —
Integracdo Fluvio-Estuarina/PMBA). Destaque para o Setor Foz Central, na qual a concentracdo de
MPS atingiu 115 mg/L (estagdo SD 01 na Superficie da coluna d’agua) durante o periodo chuvoso e

213 mg/L (estagédo SD 02 no Fundo da coluna d’agua) durante o periodo seco.
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Figura 13:Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo (MPS) para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B)

meio, (C) fundo (a 1 m do sedimento) da coluna d’agua, para o Setor Foz Sul. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas

em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha tracejada em

preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia. Pontos sélidos

correspondem aos valores de cada estacao amostral. Os limites superiores para os eixos Y séo diferentes entre para cada

profundidade da coluna d’agua e para parte da série de dados (dados em vinho s&o correspondentes ao eixo Y a esquerda;

dados em azul sdo correspondentes ao eixo Y a direita) devido a grande diferenga entre as concentracdes.
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Figura 14: Médias méveis das medianas das concentracdes do Material Particulado em Suspensdo (MPS), em mg/L, superficie, meio, fundo da coluna d’agua, para o Setor Foz Central desde

janeiro/2013. Linha vermelha indica o rompimento da Barragem de fund&o. Linha cinza indica gap de dados devido a pandemia.
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Figura 15:Teor de matéria organica (MO) do MPS para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B) meio, (C) fundo (a1 m

do sedimento) da coluna d’agua, para o Setor Foz Sul. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam

periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da barragem de Fund&o. Linha tracejada em preto indica o

inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia. Pontos sélidos correspondem aos valores

de cada estagao amostral.
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As concentracfes de MPS, para o Setor Foz Sul segue o padrdo observados para 0s outros setores,
também apresenta tendéncia de aumento significativo ao longo do periodo do monitoramento. Além
disso, o comportamento das concentracdes de MPS no periodo chuvoso do Ano 4 da Foz Sul também
continua mostrando a influéncia direta das condi¢Ges hidro-meteoceanograficas observadas antes e
durante a campanha do Ano 4. A inclusdo dos dados das campanhas do periodo chuvoso e seco do
Ano 4, mostra que ocorreu um aumento da mediana das concentracdes de MPS no meio da coluna

d’agua e na superficie em relacdo as medianas do Ano 1,2 e 3. Associado a uma reducéo do teor de
matéria organica (MO) no MPS no periodo chuvoso.
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Figura 16:Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo (MPS) para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B)
meio, (C) fundo (a 1 m do sedimento) da coluna d’agua, para o Setor APA Costa das Algas. Areas em azul indicam periodo
chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado
indica gap de dados devido a pandemia. N&o ha dados pretéritos de MPS para esse setor. Dados em vinho correspondem as
estagOes Rasas. Dados em azul correspondem as estagGes Profundas. Pontos sélidos correspondem aos valores de cada

estacdo amostral.
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Figura 17: Médias méveis das medianas das concentragdes do Material Particulado em Suspenséo (MPS), em mgl/L,
superficie, meio, fundo da coluna d’agua, para o Setor APA Costa das Algas. Linha cinza indica gap de dados devido a

pandemia.
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Figura 18: Teor de matéria organica (MO) do MPS para amostras de agua coletadas, (A) superficie, (B) meio, (C) fundo (a 1 m
do sedimento) da coluna d’agua, para o Setor APA Costa das Algas. Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza
indicam periodo seco. Linha tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados
devido a pandemia. N&o ha dados pretéritos de teor de MO do MPS para esse setor. Dados em vinho correspondem as
estagOes Rasas. Dados em azul correspondem as estacdes Profundas. Pontos sélidos correspondem aos valores de cada

estacao amostral.
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Nas estacdes APA Rasa (até 36m) foi observado um aumento significativo das concentragées de MPS

ao longo do periodo do Monitoramento. Nas estagdes APA profunda nédo foi observado esse padréo.
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Como discutido por estudos prévios e em relatdrios anteriores, no Setor APA Costa das Algas a
concentracdo de MPS ¢é fortemente influenciada pelo material exportado pelo Rio Doce durante
condi¢cdes conjuntas de eventos de cheia e ventos do quadrante norte. Dessa forma, as maiores
concentracdes de MPS para as estacdes rasas ocorreram em janeiro de 2022 (Ano 4). Essa campanha
foi realizada 5 dias ap6s um evento hidrologico de cheia no Rio Doce, com a vazédo do Rio Doce entre
4531 e 5390 m3/s. Durante o evento hidrolégico de cheia e nos dias subsequentes, ventos do quadrante
norte e correntes para sul e sudoeste foram observados na regido da foz do Rio Doce. Essa situagéo
favorece a dispersdao de MPS para sul. Comparativamente, as menores concentracdes foram
observadas em janeiro de 2020 (Ano 2), os dias que antecederam a Campanha de janeiro de 2020 (08
a 11/01) desse setor, a vazdo do Rio Doce apresentava baixos valores (entre 400 e 700 m?3/s), dessa

forma néo havia aporte sedimentar no momento da coleta.

3.2 POTENCIAL DE MOBILIDADE DO SEDIMENTO SUPERFICIAL DE FUNDO

Figura 19: Percentual de Mobilidade do sedimento superficial (base) ao longo do PMBA/Fest, para os setores Foz Norte, Foz
Central e Foz Sul. Areas em azul indicam o periodo chuvoso e em cinza, o periodo seco. Retangulo hachurado indica gap de

dados devido a pandemia.
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Figura 20: Percentual de Mobilidade do sedimento superficial (base) ao longo do PMBA/Fest, para o setor Norte. Areas em azul

indicam o periodo chuvoso e em cinza, o periodo seco. Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia.
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A densidade do sedimento superficial tem sido utilizada na identificacdo de fundos com lama fluida
(Figuras 21 a 24), que ja vinham sendo encontrados na regido da Foz do Rio Doce em estudos prévios
ao rompimento da Barragem de Fundao (Quaresma et al., 2015). Apds o rompimento da Barragem de
Fundao, em novembro de 2015, fundos de lama fluida foram observados na regido da Foz do Rio Doce,
apresentando valores nunca registrados (densidade umida < 1099 kg/m?3; Quaresma et al., 2020). Ao
longo do monitoramento, fundos com lama fluida foram identificados nos setores, Foz Norte, Foz
Central e Foz Sul e APA Costa das Algas, com destaque para os setores Foz Central e Foz Sul, com o
maior nimero de observagdes de fundos com lama fluida. Na escala interanual, houve um aumento no
namero de ocorréncia de fundos com lama fluida no Ano 2 quando comparados ao Ano 1, com posterior
reducdo no Ano 3 e aumento no Ano 4, indicando um ciclo de aumento e reducdo desse tipo de

ocorréncia.

Além da identificagdo de fundos com lama fluida, a densidade é utilizada no célculo do potencial de
mobilidade do sedimento superficial. A partir dos resultados, foi observada uma tendéncia de aumento
significativa (p-valor < 0,05) na mobilidade do sedimento de fundo nos Setores da Foz do Rio Doce
(Figura 19) e Setor Norte (Figura 20), associados a uma reducdo nos valores de densidade do

sedimento superficial do fundo e um aumento da tensdo de cisalhamento de fundo.

Também ocorreram diferencas sazonais nos valores desse indicador, com maiores valores observados
no periodo seco. Nos Setores da foz do Rio Doce os maiores potenciais de mobilidade ocorreram no

periodo seco do Ano 04. Espacialmente, a Foz Norte foi a que apresentou os menores potenciais de
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mobilidade, enquanto os maiores potenciais de mobilidade ocorreram na Foz Sul, resultado da menor
densidade do sedimento superficial observada no setor e consequentemente da tensado critica de
ressuspensdo. Para o Setor Norte também foi observado aumento no percentual de mobilidade do

sedimento de fundo nos periodos secos com maiores valores observados no periodo seco do Ano 03

e 04.
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Figura 21: Indicativo da presenga de lama fluida para o Setor Abrolhos para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” séo decorrentes da nao realizagdo de
amostragem devido remocéo da estagdo do monitoramento. Os ultimos dados coletados foram no periodo chuvoso do ANO 4 (janeiro/2021). Nao ocorreram coletas no periodo seco para esse
setor devido uma alteracdo da malha amostral, na qual ndo abrange mais esse setor.
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Figura 22: Indicativo da presenga de lama fluida para o Setor Norte para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” sdo decorrentes da ndo realizacéo de
amostragem devido inser¢@o apés o Ano 1 de monitoramento.

41 8|000 456|000 494|000

L4
o ~
o | (o]
<] X
AN — N
< (=)
(o2} o
N~ o
SAO MATEUS \
o =31 ~
S =4 <
o — 5
o o
(o) o
N~ o
-~
o N ~
g - 1 g
wef3] DES T3 o :
- oYory Q@ EGO2 S
0@ oafo)
Le enda Rios Principais
g D UC Federal, Estadual e Municipal
@ Presenca de Lama Fluida - Ano 1 @ Presenca de Lama Fluida - Ano 3 Areia
Cascalho
@ Presencga de Lama Fluida - Ano 2 @ Presenca de Lama Fluida-Ano 4 [l Estruturas recifais
8 n - Registro de Lama Fluida (<1200kg/m3) = E“”“s EEUAEERICS 3
<R N - nimero de coletas SlE -
& | T | =2
418000 456000 494000

N

A LaboGeo

Marine Geosciences Lab
0 10 20 km

[ | |
Projegédo: UTM Datum: Sirgas 2000 Sedimentagdo Marinha

Presencga de Lama Fluida - Setor Norte

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 38



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 23: Indicativo da presenca de lama fluida para o Setores da Foz para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” so decorrentes da néo realizagéo de
amostragem devido inser¢@o apés o Ano 1 de monitoramento.
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Figura 24: Indicativo da presenca de lama fluida para o Setor APA Costa das Algas para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” sdo decorrentes da ndo
realizacéo de amostragem devido remocgéao das esta¢des do monitoramento.
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3.3 VALORES DE IMS (IRON MINERALOGICAL SET) E PRESENCA DO SINAL DE REJEITO NO

SEDIMENTO DE FUNDO

Figura 25: Valores de IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor Abrolhos. Areas em azul

indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest.

Retangulo hachurado indica gap de dados devido & pandemia. Os uUltimos dados coletados foram no periodo chuvoso do ANO

4 (janeiro/2021). Nao ocorreram coletas no periodo seco para esse setor devido uma alteracéo da malha amostral, na qual ndo

abrange mais esse setor.
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A tendéncia geral no Setor Abrolhos é a manuten¢cdo dos valores de IMS maiores que o valor de
referéncia nos pontos de monitoramento, principalmente nos pontos mais ao sul, com valores maximos
no ponto mais préximo a costa (ABR 01). Embora os valores de IMS sejam maiores que os valores de
referéncia, a presenca do sinal de rejeito para esse setor € inconclusiva, uma vez que foi observado a

presenca do sinal do rejeito apenas no Ano 04 em uma estacdo amostral (MUC 02) (Figura 26).
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Figura 26: Indicativo da presenca de sinal rejeito para o Setor Abrolhos para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” sdo decorrentes da n&o realizagao de
amostragem devido remocéao da estagdo do monitoramento. Os Ultimos dados coletados foram no periodo chuvoso do ANO 4 (janeiro/2021). N&o ocorreram coletas no periodo seco para esse
setor devido uma alteracdo da malha amostral, na qual ndo abrange mais esse setor.
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Figura 27: Valores de IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor Norte. Areas em azul

indicam perfodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Retangulo hachurado indica gap de dados devido &

pandemia.
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O Setor Norte apresenta concentrac6es de IMS pouco acima dos valores de referéncia (Pré PMBA)
(Figura 27). Na comparagéo entre periodo seco e umido, ndo foram observadas variagdes significativas,
apesar de ocorrer um aumento da concentragdo do IMS no periodo chuvoso do Ano 04 em relacao aos
anos anteriores. Quanto a presenca do sinal do rejeito (Figura 28), apesar de ser observada em todas
as campanhas, ocorreram com mais frequéncia nas estagdes mais ao sul, préxima a costa como DEG
01, DEG 02 e BS 01. Além disso, a partir do Ano 02 foi observado uma diminuicdo de amostras com

presenca de sinal de rejeito para esse setor.
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Figura 28: Indicativo da presenca de sinal de rejeito para o Setor Norte para 0os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” séo decorrentes da n&o realizagao de
amostragem devido inser¢éo das estagfes apds o Ano 1 de monitoramento.
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Figura 29:Valores de

ST
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IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor Foz Norte. Areas em azul

indicam perfodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Retangulo hachurado indica gap de dados devido &

pandemia.
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Figura 30: Valores de IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor Foz Central. Areas em

azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em vermelho indica o rompimento da

barragem de Fund&o. Linha tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest. Retangulo hachurado indica gap de dados devido

a pandemia.
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Figura 31: Valores de IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor Foz Sul. Areas em azul
indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Linha tracejada em preto indica o inicio do PMBA/Fest.

Retangulo hachurado indica gap de dados devido a pandemia.
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A evolucéo espaco-temporal do sinal de rejeito para o Setor Foz do Rio Doce continua respondendo
ao padrao de transporte de sedimento na regido marinha adjacente a foz do Rio Doce, com 0s maiores
volumes sendo observados na porcdo rasa dos setores. Além disso, o material apresenta direcao
preferencial de transporte para norte/nordeste, sendo transportado preferencialmente em
profundidades inferiores a 20 m, a partir da Foz do Rio Doce, seguindo o padrdo de transporte
sedimentar na regido.

Dentro dos setores da Foz do Rio Doce, os maiores valores de IMS (%) foram observados no setor Foz
Central (Figura 30). Observa-se que na Foz do Rio Doce o IMS (%) ndo apresentaram reducdo de seus
valores, quando comparado aos valores de referéncia. Baseado nisso acredita-se que o material que

chega a foz apresenta um regime de fluxo continuo. Esse patamar dindAmico também é possivel de ser
identificado nas estacdes do Setor Foz Norte (Figura 29).

Em relacdo a presenca do sinal de rejeito (Figura 32), todas as estacdes da foz do Rio Doce
apresentaram sinal de rejeito, com maior frequéncia dos pontos rasos (até 20m). Destaque para a

estacdo SD 05, que apresentou pela primeira vez o indicativo da presenca do sinal do rejeito no Ano 3
(julho de 2021).
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Figura 32: Indicativo da presenga de sinal de rejeito para os Setores da Foz para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” sdo decorrentes da néo realizagdo de
amostragem devido inser¢éo das estag6es apds o Ano 1 de monitoramento.

396000 418000 440000
| |
(=3 ~
o (ol
(= S
00 — (o)
< o
0 o
~ o
LINHARES
o ~
o o}
o w
o - — O
™ o
0 < o
N~ > o
ARACRUZ
3 D 3
& D N
N — — N
= o
0 o
~ o
(=3 ~
S Legenda D
3 £
~ @ Presenca de Sinal de Rejeito - Ano 1 @ Presenca de Sinal de Rejeito - Ano 3 Rios Principais 8
:] UC Federal, Estadual e Municipal
, - i jeito - Arei
@ Presenga de Sinal de Rejeito - Ano 2 @ Presenca de Sinal de Rejeito - Ano 4 | Areia
\ \ Cascalho
n - Numero de amostras com rejeito N - Numero total de amostras - Estruturas recifais
- Fundos de Rodolitos
Susceptibilidade Magnética - Valor de Referéncia (Background) [ Lama
(1,7 +-0,1)E-0,6 m3/kg

T T |
396000 418000 440000
N

A LaboGeo

Marine Geosciences Lab

0 5 10 km . .
I | | Presenca de Sinal de Rejeito - Setor Foz

Proje¢ao: UTM Datum: Sirgas 2000

Sedimentagao Marinha

Anita Ruschi & Michele Sardinha - 23/02/2023

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 48



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia &} 2

S OINVS O

)

Figura 33: Valores de IMS (Iron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento) para o Setor APA Costa das Algas

Rasas (Topo) e Profundas (Base). Areas em azul indicam periodo chuvoso. Areas em cinza indicam periodo seco. Retangulo

hachurado indica gap de dados devido a pandemia.
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Os valores de IMS para o Setor APA Costa das Algas, ficaram em sua grande maioria, proximos ao

valor de referéncia. Além disso, esses valores permaneceram no mesmo patamar ao longo do periodo

do monitoramento. Os maiores valores observados foram para o periodo chuvoso do Ano 04. Em

relagdo a presenca do sinal de rejeito (Figura 34) a maior ocorréncia foi para as estagées APA rasa até

36m (CA 01, CA 02, CAO05, CA08, CA09, CA10 e CA13).
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Figura 34: Indicativo da presenca de sinal de rejeito para o Setor APA Costa da Algas para os Anos 1, 2, 3 e 4 do PMBA/Fest. As campanhas assinaladas com um “X” sdo decorrentes da nio
realizacdo de amostragem devido remogé&o da estagdo do monitoramento.
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3.4 VALORES DE IMS (%) PARA DETERMINAGAO DO ACUMULO DE REJEITO NO DEPOSITO SEDIMENTAR: EVOLUGAO DO ACUMULO DE REJEITO NO FUNDO MARINHO ENTRE 2018 E 2021

Figura 35: Indicativo da presenca de rejeito ao longo dos testemunhos coletados no ano 1, em vermelho, e ano 3, em azul, ao longo da plataforma. IMS (%) Valor de Referéncia (Background) (1,7 + -0,1) E-0,6m3/Kg
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Apbs o tempo decorrido entre o ano 1 e ano 3, os valores de IMS (%) continuam mostrando a presenca
de sinal do rejeito até 30 cm abaixo da superficie do fundo marinho, em pelo menos 1 estrato em todos
os testemunhos ao longo da plataforma. Desta forma, o material oriundo do Rio Doce, em um primeiro
momento, se deposita nos setores foz sul e central, sendo posteriormente transportado para
norte/nordeste, direcdo preferencial de transporte da regido (Quaresma et al., 2015, Vieira et al., 2019,
Oliveira et al., 2021). Os dados dos testemunhos corroboram essas informacgdes, visto que se observou
um aumento dos valores de IMS nos testemunhos T3 e T4, localizados no setor foz sul, quando
comparados ao ano 1. O mesmo se observa para os testemunhos T06, TO7 (setor foz) e T09 (setor
norte), indicando uma tendéncia de transporte para norte.

O T1, setor APA Costa das Algas, mostra uma presenca do sinal de rejeito superior a ultima coleta
(2018), potencialmente indicando uma continuidade do acumulo de rejeito na regido. Vale destacar que
0 T13, que com os resultados de 2018 indicava um potencial transporte de rejeito para areas mais
offshore na foz do Rio Doce, em 2021 ja mostrou uma diminui¢do dos valores de IMS (%) em diregao

ao topo do testemunho, indicando um potencial menor acimulo de rejeito.
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3.5 EXTENSAO E INTEGRIDADE DE HABITAT MARINHO

Figura 36. Mapa de distribuicao de habitat ao longo da plataforma do Espirito Santo em duas escalas de resolugdo: Regional (por Vieira et al., 2019); Alta resolucdo (PMBA/Fest). Em destaque as

regides mapeadas em alta resolucéo pelo PMBA/Fest ao longo dos 4 anos de monitoramento, na APA Costa das Algas, foz do Rio Doce e Recifes Esquecidos.
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Ao longo dos 4 anos de aquisicdo de dados geofisicos na plataforma do Espirito Santo, as 3 grandes
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.

regibes mapeadas (APA Costa das Algas, Foz Rio Doce e Recifes Esquecidos) revelaram em detalhe
uma plataforma heterogénea tanto morfologicamente como considerando o tipo de fundo. Essa
heterogeneidade ja era previamente conhecida e descrita em uma escala mais regional (Bastos et al.,
2015 e Vieira et al., 2019), com énfase na distribuicdo das caracteristicas granulométrica ao largo da
plataforma Continental do Espirito Santo e Abrolhos. Desta forma, o mapeamento acustico detalhado
destas regifes evidenciou uma maior complexibilidade de habitat e ecossistemas, corroborando os
trabalhos ja publicados e aumentando muito a resolucdo batimétrica previamente existente (dados de
cartas nauticas).

Na regido mais ao sul da plataforma, no Setor APA Costa das Algas, o detalhamento revelou em sua
por¢cdo mais profunda um habitat de vales incisos com profundidades equivalentes a quebra de
plataforma, e regiGes mais planas entre vales. Rodolitos ocorrem amplamente em todo tipo de feicdo
geomorfolégica (fundo de vales, borda dos vales, entre vales). Na classificacdo proposta, as porcdes
cascalhosas coincidem com regides mais planas entre os vales enquanto que as arenosas com 0s
fundos dos vales. Ja na por¢do mais rasa da APA, pelo detalhamento acustico também é observado
um inicio de um canal com fundo lamoso além de no geral habitat com morfologia mais inclinada em
fundo de lama e mais plana em fundo arenoso.

Na regido da plataforma em frente ao Rio Doce, no Setor Foz, se destaca uma alternancia de habitat
de fundo plano lamoso com bancos de areia lineares obliquos a costa. As por¢des mais arenosas se
encontram em direcdo offshore (a partir de 25-30 m de profundidade) e sdo alongamentos com cumes
mais ingremes nas bordas. Desta forma, o habitat lamoso encontrado na plataforma interna da regido
do Rio Doce refere-se ao depocentro oriundo do aporte sedimentar do rio que posteriormente é
retrabalhado pelos processos fisicos presentes na plataforma. A presenca de corddes arenosos e
escarpas na regido, reforcam a transicdo da dindmica sedimentar de lama para areia em dire¢do
offshore. Assim, o material ali depositado pode ser transportado/retrabalhado para regides mais

externas da plataforma.
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Figura 37: Avaliagdo do Indicador Integridade dos Habitats a partir da presenca do sinal do rejeito (IMS (%)) e do impacto na comunidade bentonica. Testemunhos - Distribuigdo espacial de
porcentagem dos estratos no testemunham que se encontram acima do valor de referéncia para IMS (%) no Ano 3 (2021). Essa avaliacéo é feita para os habitats ao longo da plataforma do Espirito
Santo tanto em escala regional (Vieira et al., 2019) e quanto em alta resolugdo (PMBA/Fest). Integridade dos Habitat em relagdo aos Bentos - Nascimento et al. (2022), a comunidade benténica
apresentou algum tipo de alteragcdo a dados pré-rompimento da barragem quando o valor de IMS (%) é superior a 2x o valor de referéncia. Os mapas indicam as areas onde os valores de IMS (%)
no sedimento superficial estdo entre 0 e 2x, >2x o valor de referéncia. A integridade do habitat pode ser avaliada considerando as areas onde ha impacto comunidade bentdnica e a presenca do
sinal do rejeito. Esta analise é feita ao longo da distribuicdo dos pontos de monitoramento por setores (APA Costa das Algas, Foz Rio Doce, Norte e Abrolhos). Cada circulo representa um ano de
monitoramento, e todos os pontos que estdo lado a lado sao referentes geograficamente ao primeiro ponto da fileira (estando deslocados lateralmente para visualizagdo concomitante dos 4 anos
analisados, quando disponivel).
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A distribuicdo espacial de porcentagem de estratos de testemunhos com a presenca do sinaiﬁ)ét)l_rjejeito
esta diretamente relacionada com o padrdo de dispersdo da pluma do Rio Doce, acumulo,
ressuspenséo e transporte de sedimentos finos, onde os sedimentos séo depositados na por¢éo foz
sul do Rio Doce (depocentro) e posteriormente sédo transportados e retrabalhados para as porcdes
offshore e diregéo norte/nordeste da plataforma (Quaresma et al., 2015; Vieira et al., 2019). Pela analise
da porcentagem de estratos acima do valor de referéncia é possivel afirmar que as regides lamosas
em frente a Foz do Rio Doce e a Degredo sdo as mais impactadas com o sinal do rejeito observado em
mais de 75% dos estratos de testemunhos nessa localidade. Ja na porcdo que vai da Foz do Rio Doce
em direcao sul, atingindo a parte rasa da APA Costa das Algas, a porcentagem dos estratos acima do
valor de referéncia ultrapassa 35% A andlise de integridade dos habitat em relacdo ao bentos utilizou
o valor de duas vezes (2x) acima do valor de referéncia para indicar o impacto na comunidade bent6nica
(Nascimento et al., 2022) ao longo dos 4 anos do PMBA/Fest. No geral, os valores acima da referéncia
para a presenca do sinal do rejeito estdo também relacionados ao processo de dispersdo da pluma do
Rio Doce, seguido da deposicéo e ressuspensdo do sedimento fino, assim como nos testemunhos
descritos acima. Nas esta¢fes de coleta em frente a foz do Rio Doce e em direcdo norte, até a
profundidade de ~30m, ha reincidéncia do valor do IMS acima do nivel de referéncia. Assim, o habitat
lamoso da plataforma interna adjacente a foz do Rio Doce (aproximadamente até 30 metros), se
encontra impactado, ou seja, com baixa integridade. Ja na por¢édo externa da plataforma adjacente a
foz do Rio Doce, as esta¢gBes mais associadas ao habitat arenoso indicam sinais de presenca de rejeito
mais intercalados entre os anos ou nenhum sinal. A interpretacéo é que essa regido offshore a foz do
Rio Doce pode receber aporte de rejeito de forma intermitente e possivelmente associada a
variabilidade das forgantes oceanogréficas. No Setor APA Costa das Algas, a regido mais afetada ao
longo dos anos seria a porgéo rasa de habitat de lama e areia. Entretanto, vale a pena ressaltar que
nesta regiao da APA rasa ha a ocorréncia de fundos rigidos associados a possiveis terracos de abrasao
e ndo necessariamente ocorre um monitoramento do impacto nestas areas. Na plataforma externa da
APA, fora da &rea de detalhamento acustico, existem indicios da presenca do sinal do rejeito e o

impacto na comunidade benténica.

Os resultados ndo sao consistentes, ja que nas duas estac¢des, o impacto sé teria ocorrida em um ano,
porém o habitat atingido foi o de fundos de rodolitos, que é um habitat vulnerivel. Nos setores Norte e
em Abrolhos, o impacto na comunidade bentbnica sé foi observado no ano 4 do monitoramento
ocupando habitat arenoso e de rodolito (Norte), bem como de cascalho em Abrolhos. Entretanto, o
resultado ndo tem consisténcia espalho-temporal ao longo dos setores estudados. A continuidade do

monitoramento podera mostrar se a mesma condigdo se repetira em 2023.

4  ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Para o presente tema, todas as coletas e andlises previstas estdo concluidas ou em andamento de

acordo com o cronograma planejado.
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