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1 INTRODUCAO

O presente documento tem por objetivo descrever os procedimentos de coleta, processamento e
andlise dos dados e amostras coletados em campo pelo Anexo 4 — Praias, no ambito do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | — PMBA/Fest. Neste sentido, s&o
apresentados os procedimentos metodoldgicos dos trés subprojetos que compdem o Anexo 4:
Morfodinamica, Geoquimica e Bentos. O documento apresenta ainda as alteracdes metodoldgicas

realizadas ao longo do monitoramento e suas respectivas justificativas.

1.1 AJUSTES REALIZADOS AO LONGO DO MONITORAMENTO

1.1.1 Alteracbes das estacbes amostrais

Insercdo da estacdo amostral S1 Praia Mole: durante a realizagdo do | Workshop de alinhamento
do Plano de Trabalho - Funda¢cdo Renova/Fest-RRDM, em 28/08/2018, a CTB solicitou a realocacéo
de uma das estacGes amostrais préximas a Sdo Mateus para a regido de Serra/Carapebus. O Tema
Praias (nomenclatura prévia: Anexo 4) informou, por meio do “Relatério de
Modificacbes/Questionamentos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area
Ambiental I”, que a retirada de uma das estacBes localizadas ao norte da desembocadura do Rio
Doce, distribuidas com amplo espacamento, acarretaria prejuizos para as andlises espaciais dos
dados levantados, considerando a dire¢édo preferencial da deriva litorAnea para norte. Assim, para a
primeira campanha (09/2018), a distribuicdo e localizac@o das esta¢cdes amostrais foram mantidas,
visto que a programacéo e logistica de campo j& haviam sido elaboradas. Contudo, para a campanha
seguinte (12/2018), a estagdo amostral S1 Praia Mole foi adicionada a malha amostral totalizando,
assim, 11 esta¢bes, sem prejuizo para a malha amostral inicialmente prevista.

Deslocamento da estac@o amostral S2 Formosa:a estacdo amostral S2 Formosa foi deslocada de
sua posicao original, prevista no Apéndice IV — Anexo 4 — Praias (SEI 3718559) do Plano de Trabalho
Fest Monitoramento da Biota Aquética (SEI 3718511), cerca de 2.480 m em direcdo ao norte. Este
deslocamento ocorreu em funcdo da presenca de terracos de abrasdo, que impossibilitariam as
coletas de sedimento e a realiza¢do dos levantamentos topobatimétricos nesta estacdo, e devido a

auséncia de um local apropriado para instalagdo do marco geodésico.

Deslocamento da estacdo amostral S3 Putiri: a estagdo amostral S3 Putiri foi deslocada de sua
posicao original, prevista no Apéndice IV — Anexo 4 — Praia (SEI 3718559) do Plano de Trabalho Fest
Monitoramento da Biota Aquética (SEI 3718511), cerca de 4.000 m em direcdo ao norte, visto que se
encontrava muito proxima a regido de influéncia da desembocadura do Rio Piraqué-Acu. A
localizacé@o atual proporcionou uma melhor avaliacdo dos processos morfodindmicos atuantes em
sistemas praiais, sem interferéncia, por exemplo, das correntes de maré e da formacédo de bancos de
areia, em fungdo da dinamica da desembocadura do rio.
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Insercdo das estacdes amostrais S7 Regéncia e N6 Itainas: as estagfes amostrais S7 Regéncia
e N6 Itaunas foram adicionadas a malha amostral a partir do Ano 2 de monitoramento, totalizando,
assim, 13 estacOes amostrais. A estacdo S7 Regéncia, localizada préximo a desembocadura do Rio
Doce, passou a ser monitorada apoés solicitagdo do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo
de Agua e Sedimento (PMQQS), com intuito de proporcionar um maior alinhamento e
complementacdo dos resultados gerados por ambos o0s programas (PMBA/Fest e PMQQS). A
estacdo amostral N6 Itatnas, localizada no extremo norte do estado, passou a ser monitorada com o

intuito de avaliar os potenciais impactos do rejeito sobre as atividades pesqueiras locais.

Alteracdo da nomenclatura das estacdes amostrais: atendendo a solicitacdo da CTBio, realizada
por meio da Nota Técnica n° 15/2020/CTBio/DIBIO/GABIN, as estagdes amostrais S5 Comboios, S6
Regéncia e S7 Regéncia (Farol) passaram a ser denominadas S5 Terra indigena, S6 Rebio
Comboios e S7 Regéncia, respectivamente.

1.1.2 Incluséo e exclusdo de subestacdes amostrais ao longo do perfil praial

Exclusdo da amostragem do sedimento subsuperficial da berma (trincheiras): em geral, as
areias subsuperficiais da berma, coletadas no Ano 1 do PMBA/Fest, se assemelharam as areias
superficiais desta feicdo em termos sedimentolégicos e de composicdo elementar. Ademais, nao
foram encontrados ao longo das trincheiras sedimentos lamosos caracteristicos do rejeito,
provavelmente devido a alta resiliéncia dos sistemas praiais somada ao atraso do inicio do
monitoramento apos o aporte do rejeito na area de estudo. Desta forma, a coleta e caracterizacdo
destas amostras deixou de ser realizada a partir do Ano 2 de monitoramento, compensando o
aumento no esfor¢co amostral em fungcéo da adicdo das novas esta¢cdes amostrais S7 Regéncia e N6

Italinas.

Inclusdo da amostragem de sedimento na antepraia pelo subprojeto Bentos: buscando ainda
uma melhor integragcdo entre os resultados gerados pelos subprojetos do Anexo 4, a partir do Ano 2
de monitoramento, os trés subprojetos, MorfodinAmica, Geoquimica e Bentos, passaram a realizar a
coleta de sedimento nas 6 subestacdes amostrais: berma, face superior, face inferior, antepraia rasa
e is6batas de 5m e 10 m.

1.1.3 Alteracdo da periodicidade das campanhas

Para o Ano 1 do PMBA/Fest foram propostas quatro campanhas trimestrais para andlises
morfodindmicas e geoquimicas e duas campanhas semestrais para andlises da comunidade
bentdnica. Para a continuidade do monitoramento foi proposta a realizacao de campanhas semestrais
e uma campanha anual associada a eventos de intensificagdo das forcantes meteoceanogréficas,
caso a campanha semestral ndo o contemplasse. A alteracdo da periodicidade das campanhas

permite avaliar a atuagéo das forgantes hidroldgicas e oceanogréficas no aporte e na mobilizagcao dos
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sedimentos e potenciais rejeitos provenientes do rompimento da barragem, bem como compreender

0s processos morfodindmicos atuantes nos sistemas praiais.

1.1.4 Inclusédo de novas andlises

O material particulado em suspenséo (MPS), considerado um parametro importante na avaliacdo dos
potenciais impactos do aporte do rejeito na area de monitoramento, ressaltado pelos revisores da
EKOS Ambiental ap6s a avaliagdo do Relatério Anual 2019 (RA2019), passou a ser analisado a partir
do Ano 2 de monitoramento. Além da quantificacdo de MPS, em mg/L, foram determinadas as
concentracdes dos elementos quimicos no MPS. Apesar desta andlise ndo estar comtemplada no
Apéndice IV — Anexo 4 — Praia (SEI 3718559) do Plano de Trabalho Fest Monitoramento da Biota
Aquatica (SEI 3718511), de maneira geral, as coletas de agua para quantificacdo do MPS e dos
elementos quimicos no MPS néo resultaram em aumento do esforco amostral e analitico, uma vez
gue este foi compensado pela alteracdo da periodicidade das campanhas amostrais e pela exclusdo

da amostragem de sedimentos subsuperficiais da berma.

1.2 CONSIDERAGOES A RESPEITO DA INDISPONIBILIDADE DE DADOS

No Ano 1 do PMBA/Fest, o parametro mercario total ndo foi detectado para 181 amostras
(campanhas 09/2018 e 12/2018), devido a indisponibilidade do equipamento (DMA-80) necessario
para tais andlises. O equipamento foi comprado por importacéo no inicio do PMBA/Fest, porém sua
instalacdo requeria uma adequacéo da infraestrutura do laboratério que demorou a ser providenciada
(FEST/RENOVA). De acordo com os procedimentos metodolégicos estabelecidos, as analises devem
ser realizadas em um prazo maximo de 6 meses apés a coleta das amostras, com o intuito de garantir
a confiabilidade dos resultados. Como esta condi¢céo ndo pbdde ser atendida, os dados ndo puderam
ser obtidos. A auséncia desses dados, contudo, ndo trouxe prejuizos na avaliacdo dos resultados,
uma vez que ao realizar o teste estatistico de significancia, as concentra¢cdes de mercurio ndo
apresentaram diferencas estatisticas significavas entre as campanhas. Os resultados dos testes

estatisticos estéo disponiveis no Material Suplementar A4PGS1.

Ainda no Ano 1 do PMBA/Fest, o parametro arsénio biodisponivel ndo foi detectado para 287
amostras (campanhas 12/2018, 04/2019 e 07-08/2019), em fun¢do de problemas no equipamento
necessario para tal analise (ICP OES). A indisponibilidade do equipamento impediu que as analises
fossem realizadas no tempo de validade das amostras supracitadas. A auséncia desses dados
também ndo trouxe prejuizos na avaliacdo dos resultados, uma vez que o pardmetro biodisponivel
ndo foi considerado um indicador qualificado para a continuidade do monitoramento e sua

substituicdo pelo método de extracéo sequencial foi requerida na reviséo do TR4.

Relatorio Semestral de Evolugdo 2022 — PMBA/Fest 8
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O monitoramento dos sistemas praiais adjacentes a desembocadura do Rio Doce vem sendo

realizado em 13 esta¢Bes amostrais distribuidas ao longo do litoral norte do estado do Espirito Santo

(Figura 1 e Tabela 1). Vale ressaltar que algumas destas estacbes estdo localizadas nas

proximidades ou inseridas em unidades de conservacdo ambiental (Figura 1). O monitoramento foi

realizado a partir do levantamento topobatimétrico de perfis praiais transversais a linha de costa,

coleta de sedimentos para andlises sedimentoldgicas, geoquimicas e biologicas e coleta de agua

para obtencdo do material particulado em suspensao.
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Figura 1: Localizacdo das estacdes amostrais.
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Tabela 1: Coordenadas das estagdes amostrais em UTM SIRGAS 2000.

Nome da Estacdo Amostral Cédigo da Estacéao Norte Leste
S1 Praia Mole S1 7761498,3 373218,0
S2 Praia Formosa S2 7790273,4 380536,4
S3 Putiri S3 7798481,8 385022,4
S4 Barra do Riacho sS4 7808955,4 389632,1
S5 Terra Indigena S5 7818548,4 398483,5
S6 Rebio Comboios S6 7824486,8 407367,1
S7 Regéncia S7 7826697,9 413504,3
N1 Povoagéo N1 7834367.5 417849.3
N2 Degredo N2 7857327,5 426483,8
N3 Pontal do Ipiranga N3 7879288,0 425449,6
N4 Barra Nova N4 7898015,1 423038,2
N5 Guriri N5 7929487,6 421281,6
N6 Itainas N6 7964483,9 426528,7

Durante o primeiro ano de monitoramento (Ano 1), foram realizadas quatro campanhas trimestrais
para as andlises morfodindmicas e geoquimicas (em setembro e dezembro de 2018 e abril e julho de
2019) e duas campanhas semestrais para as andlises da comunidade bentdnica (em setembro e
dezembro de 2018 - periodo seco e chuvoso, respectivamente) (Tabela 2). Em agosto de 2019, foram
coletados ainda dois testemunhos na antepraia das estagcBes amostrais S6 Rebio Comboios e N1
Povoacdo, para andlises sedimentolégicas e geoquimicas dos sedimentos subsuperficiais da
antepraia adjacente a foz do Rio Doce.

Tabela 2: Campanhas realizadas pelos subprojetos (Morfodinamica, Geoquimica e Bentos) do tema Praias ao longo do

PMBA/Fest. Células em branco se referem aos periodos secos e cinza aos periodos chuvosos.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Campanha Subprojetos Campanha Subprojetos Campanha Subprojetos Campanha Subprojetos
09/2018 Morfodinamica, 12/2019 Morfodinamica,
(Periodo Geoquimica e (Periodo Geoquimica e _ . . .
01/2021 Morfodinamica, 01/2022 Morfodinamica,
seco) Bentos chuvoso) Bentos . )
(Periodo Geoquimica e (Periodo Geoquimica e
12/2018 Morfodinamica, Morfodinamica,
. 01/2020 . chuvoso) Bentos chuvoso) Bentos
(Periodo Geoquimica e . Geoquimica e
(Emergencial)
chuvoso) Bentos Bentos
. . Morfodinamica,
04/2019 Morfodinamica e 02/2020 o
o Geoquimica e . .
(Evento) Geoquimica (Evento) - 07/2021 Morfodinamica,
entos
(Periodo Geoquimica e
07/2019 Morfodinamica, Amostragem
. 07/2020 . seco) Bentos
(Periodo Geoquimica e néo realizada -
(Periodo seco)
seco) Bentos COVID-19
Relatorio Semestral de Evolugdo 2022 — PMBA/Fest 10
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Além das campanhas previstas para o primeiro ano de monitoramento, o subprojeto Bentos realizou
um levantamento logo apds a Ultima campanha trimestral dos subprojetos Morfodinamica e
Geoquimica (em agosto de 2019, periodo seco) (Tabela 2). Esse levantamento foi realizado em todas
as estacbes amostrais, com o intuito de evitar uma lacuna de dados entre o periodo seco e chuvoso,

em funcdo da nova periodicidade adotada para a continuidade do monitoramento.

A partir do segundo ano de monitoramento foram realizadas trés campanhas semestrais (em
dezembro de 2019 e janeiro e julho de 2021) e uma campanha de evento (em fevereiro de 2020) para
as andlises morfodindmicas, geoquimicas e da comunidade bentdnica, conforme previsto para a
continuidade do monitoramento (Tabela 2). Durante esse periodo, a campanha semestral prevista
para julho de 2020 (periodo seco) ndo pode ser realizada, em funcdo da pandemia da Covid-19. Além
destas campanhas, uma campanha emergencial foi realizada em janeiro de 2020, na qual foram
coletadas apenas amostras de sedimentos da praia emersa, nas estacbes S6 Rebio Comboios, S7
Regéncia, N1 Povoacdo e N2 Degredo (Tabela 2). Essa campanha objetivou verificar in loco
possiveis alterac6es no ambiente praial proximo a desembocadura do Rio Doce, apds a cheia do rio

observada neste periodo.

No Ano 3 do monitoramento, duas campanhas semestrais durante o periodo seco e chuvoso foram
realizadas (em janeiro e julho de 2021) para analises morfodindmicas, geoquimicas e da comunidade
benténica. O Ano 4 segue o mesmo padrdo do Ano 3, sendo que a Ultima campanha contemplada

neste relatério ocorreu no periodo chuvoso (em janeiro de 2022) (Tabela 2).

3 PROCEDIMENTOS PARA AMOSTRAGEM EM CAMPO E ANALISES LABORATORIAIS

3.1 MORFODINAMICA PRAIAL

3.1.1 Climadeondas

InformagBes sobre os pardmetros de ondas para periodos de média e curta duragdo foram obtidas
por meio de modelagem numérica através do modelo de ondas Wavewatch Il (WW3). Os resultados
sdo disponibilizados livremente pelo portal de previsdes Surfguru (www.surfguru.com.br). O portal
Surfguru realiza a modelagem para uma malha regional com resolucéo de 15 km, a partir de dados
de vento de superficie, gerados pelo modelo atmosférico Global Forecasting System (GFS) e
disponibilizados pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), dados de ondas
gerados pela versdo 4 do modelo WW3 e dados batimétricos do modelo General Bathymetric Chart of
the Oceans (GEBCO). Os dados de onda, disponibilizados no Material Suplementar A4PMS2, foram
reanalisados e validados por fundeios locais (Anexo 3 - Marinho) para, entdo, serem integrados as

andlises da morfodinamica praial.
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3.1.2 Topobatimetria
3.1.2.1 Levantamento topobatimétrico

O levantamento topobatimétrico dos perfis praiais foi realizado nas 13 estacfes amostrais distribuidas
ao longo da éarea de estudo (Figura 1 e Tabela 1). Os perfis foram levantados a partir de um
referencial fixo (marco geodésico), situado além do limite do pds-praia, e se estenderam até o limite

da antepraia média, correspondente a profundidade de fechamento (isdbata de 10 m).

Os marcos geodésicos foram instalados previamente em locais de facil acesso, de substrato estavel e
livre de cobertura vegetal ou quaisquer outros obstaculos que impedissem a visagem de satélites.
Para a obtencéo das coordenadas geodésicas dos marcos, foi realizado previamente um rastreio de
longa duracd@o. Desta forma, foi instalado sobre o marco, com o auxilio de um tripé, um receptor
GNSS, que armazenou as coordenadas medidas pelo aparelho por um periodo de 4 horas de

aquisicdo. O sistema geodésico de referéncia utilizado foi o SIRGAS 2000.

O levantamento da porcdo emersa do perfil praial foi realizado por meio de posicionamento espacial e
altimétrico utilizando um GNSS com funcdo RTK, que faz correcdes em tempo real entre o receptor
fixo na base e o receptor mével (rover). A correcéo do posicionamento em tempo real ocorre por meio
da comunicacgédo via sinal de radio entre os receptores, permitindo que a base transmita ao receptor

movel a posicao corrigida para o ponto que se deseja conhecer a posicao.

Antes de cada levantamento, o0 GNSS base foi instalado sobre o0 marco e sua posicao aferida.
Durante todo o levantamento topografico o receptor moével permaneceu acoplado ao bastdo com
altura fixa. O bastéo foi posicionado sobre as feigcbes do perfil praial e suas posi¢cbes e altimetrias
foram coletadas. Simultaneamente foi anotada a descri¢do da feicdo observada (por exemplo, duna,
corddo, berma, face praial, maximo recuo das ondas e submerso). Para realizacdo do levantamento
topogréfico foi utilizada a configuragdo em modo RTK, desta forma o GNSS/mével coletou os dados

com correcdo em tempo real, ndo sendo necessario um pés-processamento dos dados.

O levantamento do perfil na zona submarina (antepraia) foi realizado com o auxilio de uma
embarcacdo dotada de posicionamento por GNSS/GPS, empregando ecobatimetriamonofeixe com
frequéncias de operagdo de 210khz/33Khz (dupla frequéncia), para obtencdo da profundidade e
espessura da camada de lama. A navegacdo e a integracdo dos dados de posicionamento e
profundidade foram feitas pelo programa Hypack. O ecobatimetro utilizado foi o Midas Surveyor da

Valeport.

Com o intuito de garantir a precisdo dos dados, antes da realizagcdo do levantamento foi planejado o
posicionamento do transdutor e da antena GNSS/GPS na embarcacdo. Na sequéncia, com o auxilio
de uma trena rigida, determinou-se a distancia entre a origem do sistema (transdutor) e a antena do
GNSS/GPS. Esse processo de determinacdo das distancias entre os sensores € chamado de
medicdo dos off-sets. A aplicacdo dos off-sets foi realizada antes do inicio dos levantamentos

batimétricos e os parametros medidos foram inseridos no programa Hypack.
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Para a coleta de dados batimétricos utilizou-se, mais especificamente, a ferramenta HypackSurvey do
programa Hypack. Esta ferramenta auxilia na navegacao sobre o perfil planejado e integra os dados
de posicao fornecidos pelo GNSS/GPS e o valor de profundidade registrado pelo ecobatimetro. Os

dados brutos foram salvos na memoria do computador portatil para posterior processamento.

3.1.2.2 Processamento dos dados

Os dados brutos obtidos no levantamento do perfil praial com o RTK foram extraidos da controladora
e exportados em arquivo ASCII. Os arquivos contém as coordenadas geograficas (latitude e
longitude), altimetria do terreno, além de dados complementares quanto a classificacdo da feicao
praial observada, inseridos no momento da aquisi¢do. Informacdes auxiliares de incerteza horizontal
e vertical (HSDV e VSDV) e de geometria de satélites (HDOP e VDOP) também séo extraidas com a
finalidade de verificar a qualidade dos dados. Os dados foram planilhados e processados em Excel,
verificando a consisténcia dos valores de latitude, longitude e altimetria para a area de estudo. A
partir do horario do término de cada levantamento, foi realizado o ajuste altimétrico de cada perfil ao
nivel médio do mar local, segundo técnica sugerida por Bigarella et al. (1961). Como referéncia
maregréfica foram utilizados os dados de maré disponiveis no site da Marinha do Brasil, referentes ao
Terminal de Barra do Riacho, o referencial maregréfico mais proximo da area de estudo (DHN, 2021).

Os dados brutos do levantamento batimétrico foram extraidos da Central de Controle do ecobatimetro
por meio do programa SurveyLog. A partir deste programa os dados foram exportados e
apresentados nos formatos .BIN, ASCII e XYZ. Esses arquivos foram processados no modulo Single
Beam Process do programa Hypack, no qualforam conferidos os valores de offsetsda diposi¢do dos
equipamentos na embarcacéo e aplicada a correcdo da maré para o dia e a hora do levantamento,

com base na tabua de maré do Terminal de Barra do Riacho (DHN, 2021).

O processamento dos dados batimétricos prosseguiu com a remoc¢do dos picos de sondagem
(spikes), que consistem em dados espurios que nao refletem a profundidade real. Em fun¢éo da alta
frequéncia de aquisicdo dos dados (6 hz), estes foram suavizados paracompensar 0 movimento da
embarcacdo durante a sondagem. Para isto, foi a utilizada a ferramenta smooth do programa de

processamento.

O arquivo auxiliar .BIN também foi carregado no pacote Single Beam Process. Esse formato de
arquivo permitiu a visualizacdo dos ecogramas para interpretacdo dos padrdes de fundo e

verificacdo/validagdo dos valores batimétricos.

Os dados dos perfis expressos em distancias e cotas, gerados pelo levantamento topobatimétrcio dos
perfis praiais, foram plotados em graficos 2D por meio do programa Excel da Microsoft. Em funcdo da
dificuldade de navegacdo na zona de arrebentacdo é esperada uma lacuna de informagédo na
antepraia rasa. Para preencher esta lacuna foi realizada a interpolagdo dos dados de batimetria e

topografia e os perfis foram concetados para obtencéo final do perfil topobatimétrico.

Relatorio Semestral de Evolugdo 2022 — PMBA/Fest 13

G ',/‘.
S oppars &



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

3.1.3 Sedimentologia
3.1.3.1 Coleta de sedimento

Ao longo do perfil praial emerso foram coletadas amostras de sedimento superficiais na berma, a
partir da abertura de uma pequena trincheira de aproximadamente 20 cm, e na face da praia (face
superior e inferior), por raspagem. Durante o Ano 1 de monitoramento, foram coletados ainda
sedimentos subsuperficiais da berma, a partir da abertura de uma trincheira (testemunho) de
aproximadamente 1 m de profundidade. O nimero total de amostras coletadas em subsuperficie
variou conforme o ndmero de facies sedimentares observadas ao longo do testemunho, isto é, uma

amostra para cada faciologia.

Ao longo do perfil praial submerso (antepraia) foram coletadas amostras superficiais na antepraia
rasa e nas profundidades de 5 e 10 m. No Ano 1 do monitoramento, foram coletadas ainda amostras
subsuperficiais (testemunho) na antepraia adjacente a foz do Rio Doce, a aproximadamente 10 m de
profundidade. As amostras superficiais em profundidade foram coletadas com auxilio de embarcacéo
e amostrador de fundo do tipo Van Veen. As amostras subsuperficiais, por sua vez, foram coletadas
com auxilio de embarcacdo e mergulhador por meio de um testemunhador a percussdo. O
alinhamento da embarcacdo em relacdo ao perfil topobatimétrico foi realizado por meio do software
de navegacao Hypack e seu posicionamento quanto & profundidade foi realizado a partir dos dados

obtidos durante o levantamento batimétrico.

Os sedimentos coletados foram acondicionados em sacos ou potes plasticos devidamente
identificados com o nome da estacdo amostral, a localizacdo do ponto de coleta ao longo do perfil
topobatimétrico e a data da amostragem. Os testemunhos, em particular, foram armazenados em
freezers a -20°C até o momento de sua abertura, descricdo e separacdo das aliquotas para as
andlises sedimentoldgicas. As aliquotas foram separadas de 1 em 1 cm até 20 cm de profundidade,

de 5 em 5 cm até 50 cm de profundidade e de 10 em 10 cm a partir de 50 cm de profundidade.

Todas as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Sedimentologia da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) para andlise granulométrica, determinacdo dos teores e composi¢cao dos
carbonatos, determinagéo dos teores e identifica¢cdo dos minerais pesados, analise morfoscépica dos

gréos de quartzo e determinacéo dos teores de matéria organica total nas amostras lamosas.

3.1.3.2 Granulometria

A determinagdo da granulometria dos sedimentos arenosos foi realizada por meio de peneiramento a
seco. Incialmente, as amostras foram lavadas para a retirada do sal e colocadas na estufa para secar
a uma temperatura média de 40°C. ApGs a secagem, as amostras foram quarteadas por meio do
quarteador do tipo Jones até o peso aproximado de 50 g. Na sequéncia, a amostra quarteada foi

posta no agitador de peneiras por 15 minutos. Para o peneiramento foi utilizado um jogo de peneiras
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com malha de -2 a 4 ¢ (4 a 0,063 mm), (Tabela 3). Apds o peneiramento, o sedimento retido em cada
peneira foi pesado para a determinagéo do percentual de cada fracdo granulométrica.

Para determinar o teor e granulometria dos sedimentos lamosos foi realizada primeiramente o
peneiramento Umido de toda a amostra na malha de 4 ¢ (0,063 mm), a fim de separar os sedimentos
arenosos (<4¢) dos lamosos (>4 ¢). Para retirar a matéria organica do sedimento lamoso, foi
adicionado peréxido de hidrogénio (H202) em aliquotas das amostras totais de lama. O procedimento
de queima foi realizado em chapa aquecedora na capela de exaustdo de gases. As amostras foram
lavadas para retirada do peroxido e sua granulometria foi determinada pelo granulémetro a laser

Malvern.

A partir do percentual das fragGes granulométricas, os parametros estatisticos propostos por Folk &
Ward (1957) foram calculados para todas as amostras por meio do programa GRADISTAT (Blott, &
Pye, 2001).

Tabela 3: Especificacdo da malha das peneiras para o peneiramento a seco.

(0] mm
- 2,00 4,000
-1,75 3,360
-1,25 2,380
-1,00 2,000
- 0,50 1,410
0,00 1,000
0,50 0,710
1,00 0,500
1,50 0,350
2,00 0,250
2,50 1,770
3,00 0,125
3,25 0,105
3,75 0,074
4,00 0,063

3.1.3.3 Morfoscopia

ApGs o peneiramento a seco, uma fragdo comum a todas as amostras foi selecionada para a analise
morfoscopica dos gréos de quartzo (1,5 e 2,0 phi). Esta analise foi realizada através de observagéo
em lupa binocular, segundo o método Ligus (1958). Através deste método, 100 graos de quartzo
foram observados quanto ao seu grau de arredondamento e classificados entre as classes muito
angulosa, angulosa, sub-angulosa, sub-arredondada, arredondada e bem arredondada (Pettijohn,
1957).
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3.1.3.4 Teor e Composicdo dos carbonatos

A determinacado do teor de carbonato foi realizada a partir de sua queima com acido cloridrico 10%
(HCI). Neste procedimento, foram utilizados cerca de 50 g das amostras pré-processadas (lavadas,
secas e quarteadas). A amostra foi, entdo, colocada em um béquer, ao qual foi adicionado o HCI até
a completa dissolucdo dos carbonatos. O procedimento de queima foi realizado em chapa
aquecedora na capela de exaustédo de gases.

Na sequéncia, as amostras foram lavadas para a retirada do acido e, entéo, colocadas para secar na
estufa a uma temperatura em torno de 40 °C. O descarte do residuo da lavagem foi realizado em um
recipiente proprio para o descarte de reagentes. Apds a secagem, as amostras foram pesadas para
guantificacdo do teor de carbonato. As amostras que apresentaram teor de carbonato superior a 30%

foram analisadas visualmente quanto a composicdo deste material.

A identificacdo da natureza bioclastica dos sedimentos foi realizada por meio de observagédo em lupa
binocular. Foram observados 200 grdos carbonaticos, em cada fracdo resultante do peneiramento
(até a fracdo 2,0 phi), valor este considerado por Hubert (1962) minimo e suficiente, para a condicédo

em que os teores de sedimentos bioclasticos e ndo bioclasticos sdo conhecidos.

3.1.3.5 Teor e identificacdo de minerais pesados

A determinacdo do teor de minerais pesados foi realizada por meio do método gravitacional utilizando
bromoférmio. Apés a dissolucdo do carbonato de célcio, as amostras foram colocadas em um funil de

separacdo contendo bromoférmio e agitadas com um bast&o de vidro (Figura 2 C).

Decorridos alguns minutos, os minerais pesados se depositaram no tubo de borracha associado ao
funil (Figura 2 G). Com a ping¢a que prende a borracha foi aberta uma pequena passagem para que
0s minerais pesados fossem transferidos para o funil com um filtro de papel (Figura 2 | e k). Os
minerais retidos neste filtro foram lavados com alcool e o residuo da lavagem foi descartado em um
recipiente proprio para o descarte de reagentes. A amostra foi, entdo, colocada no dessecador para
secagem. ApoOs a secagem, os sedimentos foram pesados para a quantificagdo do teor de minerais
pesados.
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Figura 2: Estrutura para separagao de minerais pesados pelo método gravitacional. a) estrutura de apoio; b) vidro relégio; c)
funil de separacéo; d) minerais leves; e) liquido de separagéo (bromoférmio); f) suporte do funil; g) tubo de borracha; h)

minerais pesados; i) pinga que permite ou ndo a passagem do liquido e da fracdo pesada; j) suporte do funil de filtragéo; k) funil

de filtrac&o; ) frasco de recepgéo.

A identificacdo dos minerais pesados foi realizada por meio de observagdo em lupa binocular. Neste
sentido, foram observados 300 grdos de minerais pesados em cada fracdo resultante do
peneiramento a seco (GaleHouse, 1971). As amostras que possuiam um numero inferior a este,
tiveram todos os minerais pesados presentes identificados.

Para descricdo dos resultados, os minerais pesados foram agrupados de acordo com suas
propriedades fisicas de densidade e quimicas de estabilidade, o que permite avaliar o grau de
maturidade do pacote sedimentar (Van Gosen, et al., 2014; Garzanti, 2017). Minerais pesados com
densidade superior a 4 g/cm3 foram agrupados como mais densos, sendo estes: zircdo, rutilo,
monazita e minerais opacos. Minerais pesados com densidade inferior a 3,5 g/cm3 foram agrupados
como menos densos, sendo estes: anfibdlio, turmalina, silimanita e epidoto. Minerais ultraestaveis
sdo: zircdo, turmalina e rutilo e minerais instaveis: anfibolio e epidoto.

3.1.3.6 Teor de matéria organica total

O teor de matéria organica total foi quantificado para as amostras lamosas por meio de sua queima
em forno mufla a 450°C durante 4 horas. Para este procedimento foram separados cerca de 2 g da
amostra em cadinhos de ceramica que foram colocados na mufla. A partir da diferenca entre o peso

inicial da amostra e o peso final, apds a queima, foi determinado o teor de matéria orgéanica total.
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3.2 GEOQUIMICA

3.2.1 Instrumentacédo

Para a determinagdo dos analitos foram utilizadas a espectrometria de emissao 6ptica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES, OPTIMA 7000 DV, Perkin Elmer, USA), a espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, NexION 300D, Perkin Elmer, USA) e o
Analisador Direto de Mercurio, (DMA-80, Milestone, Italy). As condicdes operacionais utilizadas
durante as analisespor ICP OES e ICP-MS estdo descritas naTabela 4 e na Tabela 5,

respectivamente.

Tabela 4: Condi¢des operacionais do espectrometro de emissédo optica com plasma indutivamente acoplado.

Condigdes Operacionais ICP OES

Céamara de nebulizagdo Ciclénica
Nebulizador Concéntrico
Poténcia de radiofrequéncia 1300 W
Fluxo de géas de plasma 15 L min?
Fluxo de gas de nebulizagdo 0,9 L mint
Fluxo de gas auxiliar 0,2 L mint
Taxa de aspirag@o da amostra 1,5 mL min?

Tabela 5: Condig¢des operacionais do espectrometro de massas com plasma indutivamente acoplado.

Condi¢des Operacionais ICP-MS

Céamara de nebulizacdo Cicldnica de vidro com anteparo
Nebulizador Concéntrico
Cones Niquel
Poténcia de radiofrequéncia 1350 W
Fluxo de gas de plasma 16 L min-1
Fluxo de géas de nebulizacéo 0,95 L min-1
Fluxo de géas auxiliar 1,0 L min-1
Taxa de aspira¢do da amostra 20 rpm

As medidas de difracdo de raios X foram realizadas em um difratdbmetro da marca Panalytical, modelo
Empyrean, utilizando-se radiagéo de molibdénio (Ka1 = 0.70932 A e Ka2 = 0.71360 A).

3.2.2 Materiais e Reagentes

Todos os materiais utilizados nesse estudo passaram por um procedimento de descontaminagéo,
lavados com agua deionizada tipo 2 (PURELAB Option, DV 35, Elga) e deixados em banho de &cido

nitrico (HNOs) 15% v v por 24 horas. Apds esse periodo, os materiais foram lavados com agua
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ultrapura, tipo 1+ (PURELAB Ultra Mk 2, resistividade 18,2 MQ cm, Elga, Reino Unido), e secos a

temperatura ambiente. A contaminacao foi avaliada posteriormente pelo controle do branco.

As solucdes foram preparadas utilizando agua ultrapura tipo 1+, acido nitrico (Sigma Aldrich,
Alemanha) e acido cloridrico (HCI) (Vetec, Brasil) purificado no destilador de éacido
SubboilingDistillacid BSB939 IR (Berghof, Alemanha).

Nas analises realizadas por ICP-MS, as solucfes padrédo dos elementos (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sn e V) utilizadas para a construcdo das curvas analiticas e para os testes de adicdo e
recuperacgdo, foram preparadas a partir da diluicdo adequada, com HNOz 2% v v, de uma solucéo
padrdo multielementar Plasma CAL QC Standard 3 140-102-051 (SCP Science, Canada) que
continha os elementos nas concentragGes de 100 mg L™ em HNOs 4% v v. As solugGes do padréo
interno (Rh) foram preparadas a partir da diluicdo adequada de uma solucdo padrdo monoelementar
(SpecSol, Brasil) que continha os elementos nas concentracdes de 1000 mg L™* em HNOs 5% v v,

utilizado para analise no ICP-MS.

Nas analises realizadas por ICP OES, as solu¢Ges padrdo dos elementos (Fe, Al, Mn e Zn) utilizadas
para a construcao das curvas analiticas e para os testes de adicdo e recuperacdo foram preparadas a
partir da diluicdo adequada, com HNOs 2% v v, de uma solugéo padrdo monoelementar (SpecSol,
Brasil) gue continha os elementos nas concentragées de 1000 mg Lt em HNOz 4% v vi.

Na determinacédo de mercurio (Hg) por DMA, as solucbes padrdo de Hg utilizadas para a construgcédo
das curvas analiticas e para os testes de adicdo e recuperacao foram preparadas a partir da diluicdo
adequada, com HCI 7% v v, de uma solugdo padrdo monoelementar (SpecSol, Brasil) que continha
o elemento na concentracdo de 1000 mg L' em HNO3 4% v v'. Os brancos das amostras e do

material de referéncia foram obtidos a partir da leitura das barcas vazias.

3.2.3 Coletadas amostras

A coleta de sedimento para andlise geoquimica foi realizada concomitantemente a amostragem para
as analises morfodindmicas. Neste sentido, na praia emersa, foram coletadas amostras de sedimento
superficialna berma, face superior, face inferior. Na por¢do submersa, as amostras foram coletadas
na antepraia rasa e nas isébatas de 5 m e 10 m. Sedimentos subsuperficiais da berma e da antepraia
adjacente a desembocadura do Rio Doce (testemunhos) também foram coletados para as analises

geoquimicas durante o Ano 1 do monitoramento.

Durante a etapa de coleta das amostras de sedimento é crucial minimizar os riscos de contaminacao.
Dessa forma, na praia emersa e antepraia rasa, um coletor de plastico (colher de polipropileno) foi
utilizado na coleta dos sedimentos superficiais e subsuperficiais. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos (tipo Ziplock) previamente identificados e mantidas sob refrigeracdo, em caixa

térmica com gelo, para a sua preservacao até o laboratério.
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Na por¢cédo submersa, os sedimentos foram coletados com o auxilio de um amostrador de fundo do
tipo Van Veen. O sedimento dragado foi transferido para bandejas plasticas e amostrado, com o
auxilio de uma colher de plastico, coletando por¢cbes de diferentes pontos do sedimento e as
transferindo para sacos plasticos (tipo ZipLock) previamente identificados. Vale destacar que, durante
a coleta das amostras, 0 sedimento que entrou em contato com a superficie interna do amostrador
Van Veen ndo foi amostrado, para tanto, a camada superior do sedimento foi descartada antes da
amostragem. O amostrador Van Veen foi lavado abundantemente com agua do proprio ponto de
coleta para evitar contaminacao cruzada entre as amostras coletadas em diferentes pontos. Apos o
procedimento de amostragem, as amostras de sedimento foram mantidas sob refrigeragéo, em caixa

térmica com gelo, para a sua preservacao até o laboratorio.

A coleta dos testemunhos na antepraia foi realizada utilizando testemunhadores especificos com tubo
interno de PVC. Apls a coleta, os testemunhos foram armazenados em freezers a -20°C até o
momento do fracionamento. A abertura e fatiamento dos testemunhos foi realizada em ambiente livre
de potenciais fontes de contaminagdo utilizando facas e colheres de plastico. A principio foram
retiradas fatias de 1 em 1 cm até a profundidade de 20 cm. A partir desse ponto, foram retiradas

fatias a cada 5 cm até a profundidade de 50 cm e a cada 10 cm, a partir da profundidade de 50 cm.

No laboratério, todas as amostras de sedimento coletadas na porcdo emersa e submersa da praia
foram armazenadas em freezer a -22°C observando os prazos de validade para as andlises (6 meses

a partir do momento da coleta).

Para o inicio das analises em laboratério, as amostras de sedimento foram secas em estufa a 60°C
até peso constante (aproximadamente 72 horas). Apos o resfriamento em dessecador, as amostras
de sedimento foram peneiradas para obter a fracdo <1 mm. Nessa fragcdo, foi realizado o
guarteamento da amostra para obtencdo de uma fracdo representativa; as amostras quarteadas
foram acondicionadas em sacos plasticos, previamente identificados, até 0 momento da pesagem
para o procedimento de preparo por extracdo ou decomposi¢ao.

A coleta do material particulado em suspensao (MPS) foi realizada através da amostragem de agua
das is6batas de 5 e 10 m utilizando uma garrafa de Van Dorn. Ao chegar a superficie, as amostras de
agua foram transferidas para garrafas plasticas descontaminadas. Para separagdo do MPS, 1 litro da
amostra de agua coletada foi filtrada em membrana de porosidade 0,45 ym (previamente seca e
pesada). O MPS retido na membrana foi armazenado em tubos de polipropileno previamente

identificados e acondicionado em freezer a -22°C para posterior decomposicao e andlise.
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3.2.4 Preparo das amostras de sedimento e do material particulado em suspenséo
3.2.4.1 Extragdo da fracéo biodisponivel

Para obtencéo da fracdo biodisponivel dos elementos de interesse foi utilizada uma adaptacédo da
norma ASTM D3974-09 (ASTM, 2015). Esse método baseia-se na extracdo acida dos analitos a

partir da adicdo de HCI 5% v v'! as amostras de sedimento.

Aproximadamente 5g da amostra do sedimento fino (@ particulas <1lmm), em peso seco, foi pesada
em Erlenmeyer seguindo-se a adicdo de 30 mL de uma solugdo de HCI 5% v v! e agitagdo mecanica
por 16h (overnight) a temperatura ambiente. Apés esse periodo, as amostras foram filtradas em papel
de filtro quantitativo de filtragem lenta (faixa azul de 12,5 cm), e acondicionadas em tubo de
polipropileno. O volume das soluc6es obtidas foi aferido para 50 mL com agua ultrapura.

3.2.4.2 Decomposicéo pseudo total

Para a decomposicéo pseudo total das amostras de sedimento foi utilizado o método normalizado US
EPA 3051A. Uma massa de aproximadamente 250 mg da amostra de sedimento fino (g particulas <
1mm) e seco foi pesada em frascos de Teflon para uso em forno micro-ondas seguindo-se a adi¢éo
de 10 mL de HNOs concentrado destilado. As amostras foram mantidas em repouso a temperatura
ambiente dentro da capela por aproximadamente 15 minutos para uma pré-decomposicdo. Ao final
desse periodo, as amostras foram submetidas a decomposicdo acida assistida por radiacdo micro-
ondas utilizando um programa de aquecimento que consiste no aquecimento por 5,5 + 0,25 min até
atingir a temperatura de 175 + 5°C, com permanéncia nessa temperatura por 4,5 min. Em seguida, os
frascos foram deixados por 30 min a temperatura ambiente para resfriamento e posterior abertura. As
solugBes obtidas foram filtradas com papel de filtro quantitativo de filtracdo rapida (faixa preta de 12,5

cm), transferidas para um tubo de polipropileno e o volume aferido para 25 mL com &gua ultrapura.

3.2.4.3 Decomposi¢do do material particulado em suspenséo (MPS)

No laboratério, as amostras de MPS foram secas em estufa a 60°C até peso constante
(aproximadamente 72 horas) e acondicionadas em dessecador, para posterior decomposicdo e
andlise. Para o preparo das amostras de MPS foi utilizado o método normalizado US EPA 3051
(2007). O filtro seco contendo a amostra de MPS foi pesado em frascos de Teflon para o uso em
forno micro-ondas seguindo-se a adicdo de 10 mL de HNOs concentrado destilado. Apos a adigdo do
acido, as amostras foram mantidas em repouso por aproximadamente 15 minutos a temperatura
ambiente dentro da capela (etapa de pré-decomposicéo). Ao final desse periodo, os frascos foram
fechados adequadamente e submetidos & decomposi¢éo assistida por radiacdo micro-ondas. Foi
utiizado um programa de temperatura que consiste em aquecimento a 175 + 5 °C em

aproximadamente 5,5 + 0,25 min e permanéncia nesta temperatura por 4,5 minutos; foi utilizado um
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tempo de resfriamento de 10 min. Concluido o ciclo, retirou-se o rotor do micro-ondas deixando-o por
cerca de 30 min a temperatura ambiente dentro da capela para posterior abertura dos tubos. Ao final,
a amostra decomposta foi filtrada utilizando funil de polipropileno e papel de filtro quantitativo de
filtracdo lenta (faixa azul de 12,5 cm). A solucdo obtida foi acondicionada em tubo de polipropileno e

avolumada para 25 mL com agua ultrapura.

3.2.4.4 Preparo das amostras de sedimento para determinagdo de mercurio total

Para determinacdo de Hg nas amostras foi utilizado o analisador direto de mercurio DMA-80. Esta
técnica é recomendada, pois pode-se trabalhar diretamente com as amostras, dispensando-se a
etapa de pré-tratamento, necessitando apenas que as amostras solidas estejam secas. Dessa forma,
as amostras de sedimento foram secas em estufa a 60°C até peso constante (aproximadamente 72

horas) e acondicionadas em dessecador, para posterior analise.

3.25 Determinacdo elementar nas amostras de sedimento e material particulado em

suspenséao

A determinacdo dos elementos traco (Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V e Zn) nas
solucdes obtidas apds as extracbes foi realizada por diferentes técnicas analiticas dependendo da
concentracdo dos analitos nas amostras (sedimento e MPS) e da capacidade de deteccdo das
técnicas. Tendo em vista as caracteristicas de desempenho analitico da espectrometria de massas
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), ela foi utilizada para determinacdo dos elementos em
niveis traco, enquanto para os elementos minoritrios e majoritarios a espectrometria de emissdo

Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) foi empregada.

Os limites de quantificacdo (LQ) nas amostras de sedimentos, obtidos pelos métodos biodisponivel,
pseudo total e MPS, e os respectivos comprimentos de onda (para os elementos determinados por
ICP OES) ou is6topos (para os elementos determinados por ICP-MS), sdo apresentados naTabela 6,
Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 6: Detalhamento da técnica analitica utilizada na determinagéo dos analitos na matriz sedimento, pelo método

Biodisponivel (ASTM D3974-09), e seus respectivos comprimentos de onda/Isétopo e Limites de quantificacao (LQ).

i Técnica Comprimento i LQ na amostra
Método Elementos ) Is6topo
analitica de onda (nm) (mg kg™)
Al ICP OES 396,153 - 0,11
As ICP OES 193,696 - 1,6
Ba ICP OES 233,527 - 0,04
Biodisponivel
Cd ICP-MS - 114 0,01
(ASTM
Co ICP-MS - 59 0,05
D3974-09)
Cr ICP OES 267,716 - 0,1
Cu ICP OES 327,393 - 0,15
Fe ICP OES 259,939 - 0,04
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Método Elementos Técni.ca Comprimento Is6topo LQ na amostra
analitica de onda (nm) (mg kg™)
Mn ICP OES 257,610 - 0,03
Ni ICP-MS - 60 0,07
Pb ICP-MS - 208 0,12
Sn ICP-MS - 120 0,13
\ ICP OES 292,464 - 1,52
Zn ICP OES 206,200 - 0,13

Tabela 7: Detalhamento da técnica analitica utilizada na determina¢é@o dos analitos na matriz sedimento, pelo método Pseudo
Total (EPA 3051A), e seus respectivos comprimentos de onda/lsétopo e Limites de quantificagcdo (LQ).

Comprimento

Método Elementos Técni.ca de onda (nm) Is6topo HQnaamostra
analitica (mg kg™)
Al ICP OES 396,153 - 3,45
As ICP-MS - 74 0,19
Ba ICP-MS - 137 0,12
Cd ICP-MS - 114 0,07
Co ICP-MS - 59 0,11
Cr ICP-MS - 53 0,32
Pseudo Total Cu ICP-MS - 63 0,7
(EPA 3051%) Fe ICP OES 259,939 - 8,89
Mn ICP OES 257,610 - 0,13
Ni ICP-MS - 60 0,17
Pb ICP-MS - 208 0,12
Sn ICP-MS - 120 0,21
\ ICP-MS - 51 0,12
Zn ICP OES 206,200 - 2,5

A determinag&o de mercurio foi realizada diretamente nas amostras de sedimento fino (@ particulas <
1 mm) e seco utilizando o analisador direto de mercario (DMA-80). Para isso, uma massa de 100 mg
de amostra de sedimento, acondicionada em barcas de niquel, foi introduzida no equipamento. O
comprimento de onda utilizado foi de 254 nm e o LQ obtido nas amostras de sedimentos foi de 1,0 pg
kgt

A exatiddo das metodologias foi avaliada através da andlise do material de referéncia certificado
(MRC) NIST 2702 Sedimento Marinho. O elemento mercurio foi determinado diretamente nas
amostras de sedimentos enquanto os demais analitos foram determinados na fracdo pseudo total. Os

valores foram comparados por recuperacao da extracéo e estéo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8: Detalhamento da técnica analitica utilizada na determinagdo dos analitos no material particulado em suspenséo

(MPS) e seus respectivos comprimentos de onda/Isétopo e Limites de quantificacéo (LQ).

“E oy &

Método Elementos Técni.ca Comprimento Is6topo LQ na amostra
analitica de onda (nm) (mg kg™)
Al ICP OES 396,153 - 15,9
As ICP-MS - 74 0,67
Ba ICP-MS - 137 2,00
Cd ICP-MS - 114 0,10
Co ICP-MS - 59 0,12
Cr ICP-MS - 53 3,00
MPS Cu ICP-MS - 63 0,90
Fe ICP OES 259,939 - 42,1
Mn ICP OES 257,610 - 0,65
Ni ICP-MS - 60 1,39
Pb ICP-MS - 208 0,49
Sn ICP-MS - 120 0,34
\ ICP-MS - 51 0,77
Zn ICP OES 206,200 - 9,60

Tabela 9: Comparag&o entre os valores (mg kg™) encontrados e certificados para o MRC NIST 2702 Sedimento Marinho (n=3).

Concentracao (média + desvio padréo)

Elementos Recuperacgéo (%)
Valor certificado Valor encontrado
Al 84100 = 2200 20637 = 5513 24
As 453+1,8 33,0x14 73
Ba 397,4+3,2 73,1+5,9 18
Cd 0,817 + 0,011 0,36 £ 0,01 44
Co 27,7+0,58 21,3+0,75 76
Cr 352 +22 181 +£11 51
Cu 117,7£5,6 955+2,8 81
Hg 0,4474 + 0,0069 0,4510 = 0,0028 100
Fe 74000 47677 + 14504 64
Mn 1757 £ 58 1100 + 330 62
Ni 75,4+15 22,53+4,4 29
Pb 132,8+1,1 106,3 5,6 80
Sn 31,6+24 5,82+2,12 18
\% 357,6 +9,2 245,7+10,9 68
Zn 485,3+4,2 269,5+ 82,2 55
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3.3 BENTOS

3.3.1 Coletade sedimentos

Coletas semestrais e de eventos esporadicos foram realizadas nas estagdes amostrais distribuidas
ao longo do litoral do Espirito Santo, em diferentes faixas de praia: antepraia (isébatas de 5 e 10 m),
incluidas na malha amostral a partir do Ano 2 de monitoramento, antepraia rasa (infralitoral), face
praial (mesolitoral inferior e superior) e na berma (supralitoral), sempre em maré baixa de sizigia.

Todas as licengas de coletas encontram-se ao final deste MS.

Em cada estacdo foram realizados trés transectos, distantes cerca de 50 m entre eles, onde foram
amostrados quatro niveis: supralitoral, mesolitoral superior, mesolitoral inferior e infralitoral. O
mesolitoral é o local que compreende a distancia entre a linha da maré mais alta e o limite inferior de
recuo maximo das ondas no horario previsto para a maré mais baixa de sizigia. Dentro do mesolitoral,
a metade superior € o mesolitoral superior e a metade inferior, 0 mesolitoral inferior. O supralitoral
encontra-se acima do mesolitoral, em direcdo a duna e o infralitoral é a regido submersa, onde as
amostras foram coletadas a uma profundidade aproximada de 1m. Nas isObatas de 5 e 10 metros, a
amostragem ocorreu embarcada e as amostras foram coletadas sempre em triplicata. Foi coletada
uma amostra de macrofauna e uma amostra de meiofauna em cada um dos niveis de cada transecto
e nas isébatas, totalizando 18 amostras de cada componente bentdnico por estacdo amostral (as
amostras foram coletadas em triplicata em cada faixa de cada estacdo). Dados de salinidade e
temperatura da agua do mar foram registrados em campo com refratbmetro e termdmetro e inseridas

na planilha de campo.

3.3.1.1 Macrofauna

Na praia emersa, as amostras foram tomadas com coletores cilindricos de 15 cm de didmetro e 20 cm
de profundidade. Nas is6batas, as amostras foram coletadas com pegador de fundo do tipo Van
Veen. Todas as amostras da macrofauna foram lavadas em agua do mar no préprio campo, em
malha de 0,5mm de abertura. Apés serem lavadas, foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente etiquetados e fixadas em &lcool anidro, garantindo a preservacdo de dados moleculares

e morfoldgicos para estudos futuros.

3.3.1.2 Meiofauna

Para a meiofauna as amostras foram coletadas com coletores cilindricos de 2 cm de didmetro e 10
cm de profundidade. Nas isObatas, as amostras foram coletadas em triplicata com pegador de fundo
do tipo Van Veen, de onde inicialmente foi retirada a amostra de meiofauna (2 cm de diametro e até
10 cm de profundidade, quando era possivel) e o restante foi usado para a analise da macrofauna.

Todas as amostras foram diretamente acondicionadas em frascos plasticos etiquetados, fixados em
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solucdo de formalina a 10% e adicionado corante rosa de bengala para melhor visualizagdo dos

organismos no momento da triagem em laboratdrio.

3.3.2 Processamento das amostras

Todas as amostras de sedimento para as analises da fauna bentdnica (macro e meiofauna), foram
encaminhadas ao Laboratério de Ecossistemas Marinhos do Centro Universitario Norte do Espirito
Santo (CEUNES) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Em laboratério, a macrofauna foi triada manualmente e o0s organismos encontrados foram
identificados até a menor categoria taxondmica possivel sob microscopio estereoscopico e optico,
com auxilio de bibliografia especializada. A meiofauna das amostras da por¢cao emersa foi extraida do
sedimento por elutriacio em agua, sendo o sobrenadante passado em peneira de 0,063mm de
abertura e triagem manual. No entanto, como as amostras das isObatas sdo lamosas e com
sedimento muito fino (diferente das amostras da por¢cdo emersa e antepraia rasa), a meiofauna da
antepraia foi extraida por um processo de flotacdo em solucdo de aglcar com densidade 1,14g/ml,
como descrito por Esteves et al. (1995). O tratamento constitui em agitacdo manual das amostras e
repouso. Apds 40 minutos as amostras foram lavadas em malha de 0,063 mm. Em seguida foram
armazenadas e fixadas com solucdo de formol a 10%. Com essa metodologia, a meiofauna é
totalmente separada do sedimento, facilitando a triagem e a preparacdo das laminas para

identificacao.

Posteriormente, o material foi identificado ao nivel de grandes grupos em placas de Dollfus
compostas por 200 quadrados utilizando, para tal, um microscopio estereoscépio. Para o estudo
taxondmico de Nematoda, foram retirados 100 organismos de cada amostra para diafanizagéo e
identificacdo. A diafanizacdo dos animais € efetuada através da técnica descrita por De Grisse
(1969), que consiste em introduzi-los sequencialmente em trés soluc¢des: Solu¢édo 1: 99% de Formol a
4% mais 1% de Glicerina (12 horas de repouso em dessecador); Solugdo 2: 95% de Etanol mais 5%
de Glicerina (8 horas em estufa); Solucdo 3: 50% de Etanol mais 50% de Glicerina. Aproximadamente
dez animais sdo destinados a montagem de cada lamina permanente, previamente preparada com
um circulo de parafina, contendo uma gota de glicerina. A lamina é fechada com uma laminula, sendo

o conjunto levado ao aquecimento até a parafina derreter.

Demais grupos de organismos como Amphipoda, Isopoda, Tanaidacea, Echinodermata, Insecta e
outros, foram enviados a diversos especialistas em diferentes universidades do pais para

identificacao.
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3.3.2.1 Analise dos dados

De posse dos dados referentes aos atributos fisico-quimicos presentes no ambiente, como a
granulometria e as concentracdes dos elementos quimicos, foram feitos testes estatisticos para
verificar como a diversidade de invertebrados bentbnicos responde a tais pardmetros, bem como
entre os compartimentos (resposta espacial) e as campanhas de amostragem (resposta temporal). As
variaveis resposta (dependentes) num primeiro momento foram os parametros de diversidade basicos
da comunidade: densidade, riqueza de espécies observada e diversidade de Shannon-Wiener (H’,
Log2) e as variaveis explicativas (independentes) foram os compartimentos morfoloégicos das praias,
bem como as campanhas de amostragem, além das concentracdes dos principais elementos
guimicos advindos do rejeito. Para todas as analises (ANOVA, ANCOVA e regressdes mdltiplas,
dependendo do tipo da variavel x”) relativas aos parametros numéricos das comunidades foram
construidos modelos lineares generalizados (GLMs), usando-se as distribuicGes de erros adequadas
e corrigindo sub ou sobredispersdes (Warton, 2016) quando ocorrerem. Além disso, 0S mesmos
protocolos de andlises descritos para os parametros da diversidade bentdnicas também foram
realizados para grupos-chave, para os quais suas densidades foram sempre as variaveis resposta
nos modelos ajustados. Todos 0os modelos construidos, bem como todos os testes estatisticos foram
realizados na plataforma R (R Development Core Team, 2018). Todas as andlises foram submetidas
a analise de residuos para verificacdo das distribuicBes de erro utilizadas, adequacdo dos modelos e

retirada de possiveis ‘outliers’.

Apesar do tamanho macrofaunal dos poliquetas intersticiais Saccocirrus pussicus e Hesionura cf.
variodentata, esses habitam 0s espacos entre os gréos de sedimento, justificando que sejam tratados
como um unico grupo funcional, os “poliquetas intersticiais” ou “meiofaunais” (Westheide, 2008).
Quando considerados na macrofauna, a alta abundancia desses organismos em praias arenosas,
principalmente de grdos mais grossos, causa a superestimacdo da densidade e biomassa do local
(Vanosmael, 1982). Dessa forma, visando uma melhor acuidade das analises da macrofauna, os
poliquetas intersticiais S. pussicus e H. variodentata foram retirados das analises dos descritores

desse grupo e tratados agora separadamente como grupos chave.

Além disso, para testar os efeitos sobre a composicdo da comunidade bentbnica, foram realizadas
analises multivariadas. Primeiramente, os dados foram ordenados e plotados através da andlise de
proximidade (NMDS, Multidimensional Scaling) e as diferencas dos dados da fauna entre os
compartimentos, bem como entre os periodos, foram testadas através da andlise ndo paramétrica
ANOSIM (Clarke & Green, 1988). Quando havia diferengas significativas (p<0,05), comparagdes par-
a-par foram realizadas para explorar diferengas entre todos os niveis de pares do fator selecionado.
Porcentagens de similaridade (SIMPER) (Clarke, 1993) foram realizadas para identificar quais taxons

contribuiram para as diferencas identificadas pelo ANOSIM.

Mais uma vez, tais abordagens e testes robustos no monitoramento da biodiversidade nos permitem

responder se as modificacdes observadas nas comunidades bentbnicas sdo devidas aos impactos
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por elas experimentados, mesmo embora ndo tenhamos &reas controles e dados pretéritos. Todas as

andlises relativas a composicéo de espécies foram realizadas no pacote Primer 7.

3.3.2.2 Colecdo

Uma colegdo biolégica pode ser entendida como um conjunto de organismos, ou partes destes,
preservados fora do ambiente natural, isto é, de seu sitio de coleta. Seus componentes sdo
preparados e organizados de modo a informar a procedéncia e identificagdo taxonémica de cada um
dos espécimes, o que lhe confere status cientifico. Tais acervos, muito mais que servirem como
repositorios de material biol6gico a pesquisa cientifica, subsidiam atividades de ensino e importante
prestagdo de servicos, além de apresentarem valioso material de importancia histérica. Sumarizando,
organizar, qualificar e disseminar a informacédo taxondmica e biogeogréfica, além de promover a
conservacdo ex situ de exemplares da biodiversidade sdo os maiores objetivos de uma colegéo

biolégica.

A importancia das colecdes cientificas, mantidas especialmente nos museus de histéria natural, é
inegavel. Algumas dessas colecdes sdo de abrangéncia mundial, abrigam dezenas de milhdes de
exemplares e tém um fluxo de visitacdo ininterrupto de biologistas, ambientalistas e outros
pesquisadores que necessitam consultar o seu acervo. As cole¢Bes cientificas constituem, de fato,

uma fonte crucial de informacgédo para todos os que, por sua atividade, tém contato com seres Vvivos.

Em 2014, a instituicho UFES-CEUNES, recebeu a aprovagdo do credenciamento como fiel
depositéria de amostras de componentes do patriménio genético para a Colecdo Zooldgica Norte
Capixaba — CZNC (Credenciamento n°® 114/2014/SECEX/CGEN, publicado no D.O.U n° 200, de 16
de outubro de 2014, Secdo 3, pagina 143.), sendo, portanto, todo produto deste monitoramento
tombado na referida colecdo (carta de aceite CZNC disponivel no neste Material Suplementar. As
autorizagbes para atividades com finalidade cientifica SISBIO n°s 64178-7 e 73539-2 (em processo
de renovacdo) e IEMA Proc. n°® 89091876, Autorizacdo de Pesquisa NUBIO n® 004-2020 para o

Parque Estadual de Italinas estéo disponiveis no neste Material Suplementar).

Os individuos identificados (macro e meiofauna) foram registrados na Cole¢do Zooldgica Norte
Capixaba - CZNC na divisdo de invertebrados. Organismos da macrofauna foram colocados em
frascos, fixados em &lcool 70%, registrados, numerados, etiqguetados e guardados. Os representantes
da meiofauna s&@o condicionados em frascos tipo flaconete ou eppendorfs, fixados em formol,
registrados, numerados e etiquetados. Apenas os representantes do filo Nematoda séo preservados
em laminas permanentes para manutencdo na colecédo, conforme a metodologia supracitada. Até o
momento, foram registrados 14.128 lotes, sendo 2450 lotes de Annelida, 2288 lotes de Crustacea,
1897 lotes de Miscelanea (que compreendem filos menores como Platyhelminthes, Nemertea e
Sipuncula), 2490 lotes de Mollusca e 5431 laminas de Nematoda. A planilha em excel dos lotes

registrados na colecao esté disponivel no documento Material Suplementar MSACPB3.
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