TERMO DE REFERENCIA 4
PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE AQUATICA

ANEXO 4 - MONITORAMENTO DE POTENCIAIS IMPACTOS DO REJEITO
DE MINERIO DE FERRO NA PRAIA E ANTEPRAIA ADJACENTES DA
DESEMBOCADURA DO RIO DOCE

1. CONTEXTO:

Em 5 de novembro de 2015 houve o rompimento dadam de rejeitos de minério de

ferro na localidade de Mariana (MG), deslocandan@ de contaminantes ao longo de
quase 700 km até a foz do Rio Doce na localidadRetgncia (ES) e na plataforma
continental adjacente. Em 7 de dezembro, a madehanaterial em suspensao se
espalhou ao longo da costa em quase 80 km, seredb67/gkm para o norte e 17,5 km

para o sul, além de 18 km costa-a-fora.

A possibilidade de contaminacdo das areias dassejacentes levou a retirada de
ninhos de ovos de tartaruga, e seu deslocamentoqodiras praias, e a proibicdo de
banho de mar, prejudicando as atividades econbraioaeacionais da regiao costeira.

Tendo em vista a preocupacéo relativa a contaminda8 praias, faz-se necessario o
monitoramento do sistema praial, afim de se olegpastas para as seguintes questdes:

Qual o alcance maximo dos contaminantes ao longosta?
Qual seu deslocamento ao longo do tempo?
Quais processos morfodinamicos envolvidos na distg@o dos contaminantes?

Existe a possibilidade dos contaminantes atingieeberma alta da praia e a
costa e, em caso afirmativo, em que condi¢des elgiende onda?

Qual a resiliéncia do sistema praia-antepq@asa neutralizar a acao dos
contaminantes ao longo do tempo nos sedimentogaaina bentonica?

Ao responder a estas questdes serd possivel asabameabilidade da praia ao uso
recreativo e avaliar as condicdes ambientais dossestemas a distribuicdo espacial e a
magnitude dos impactos e as consequénciase sab atividades ecoldgicas e
econdmicas do litoral.

2. AREA DE ESTUDO:

A area de abrangéncia do monitoramento fisico, igoim bioldgico ao longo do litoral
devera ser entre os municipios de Aracruz e Saeudat

Deverao ser estabelecidas 10 estacfes amostrimsgmodeste litoral conforme Tabela
1 e Figura 1. As esta¢fes ao longo da planicieiddBce estdo localizadas na area da



Reserva Bioldgica de Comboios e ao sul, no litdelAracruz, na Area de Protecdo
Ambiental Costa das Algas e Reflgio de Vida Sikeede Santa Cruz.

Tabela 1 Localizacdo aproximada das EstagOes amosti@isnonitoramento do
sistema praial. Coordenadas em UTM (Universal Mars® Mercator System; UTM

0,1km 24Kk)

ESTACOES LESTE SUL

ARACRUZ 1 REFUGIO 379908.8 7787892.1
ARACRUZ 2 PADRES - APA 38227068 7795558.1
DOCE SUL 1 BARRA DO RIACHO 389347.0 7807767.3
DOCE SUL 2 COMBOIOS 398484.0 7818545.9
DOCE SUL 3 REGENCIA 407416.7 7824460.6
DOCE NORTE 1 POVOACAO 417864.0 7834350.0
DOCE NORTE 2: VILA DE 426647.0 7857980.0
CACIMBAS

DOCE NORTE: PONTAL DO 425785.0 7877396.0
IPIRANGA

DOCE NORTE 4: URUSSUQUARA 423027.0 7897769.0
DOCE NORTE 5: GURIRI 421309.0 7929528.0
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Figura 1: Representacdo esquematica da area dmgestdicando as estacbes amostrais
de coleta. Batimetria: SRTM15-Plus.

3. METODOLOGIA

3.1 Estacdes, distribuicdo e sazonalidade dasasolet

O monitoramento das praias adjacentes a desembacadurio Doce devera ser
realizado através de levantamentos de perfis tdipofiaicos praiais transversais a
costa, com coleta de sedimentos para analisesadjsiguimicas e biolégicas. O
levantamento dos perfis topograficos devera sandgto até a isobata de 10m, onde



deverdo ser obtidos, com auxilio de uma embarcagéaergulhador, dados batimétricos
e de sedimentos, por meio de coleta superfices®munhagem.

As informacdes deverdo ser analisadas de formgrada a fim de permitir conhecer a
distribuicdo e alcance da lama ao longo das prinbmmacdes sobre o clima de ondas
permitirdo o desenvolvimento de modelos aplicadasinterpretacdo adequada dos
processos envolvidos na distribuicdo datemal, na identificacdo das areas
preferenciais de deposicdo e ainda, na discussdored#éiéncia e adaptacdo
morfodinamica da praia em funcdo da incorporac&oegdo lamosa.

3.2 Morfologia e sedimentologia

3.2.1Caracterizacao multidecadal do clima de ondas

Com a finalidade de embasar a interpretacdo merdodica de curto prazo, assim como
para verificar tendéncias de longo prazo, keveer realizada uma avaliacdo
multidecadal do clima de ondas, a partir das puaisi variaveis estatisticas, como
altura significativa (hs(m), periodo de pico (Tpgsdirecao de picf). Os dados de
longo prazo deverdo ser obtidos a partir de modgtisis de ondas superficiais, como
o Global Ocean WavegReguero et al. 2012) e NOAA-WW3 (Tolman, 2000).
comportamento do espectro de ondas devera sergadpg@ara aguas rasas utilizando-
se para tanto modelos numéricos especificos parinsidade, como SMC-Brasil,
Sisbahia ou Delft 3D-WAVE, com resolucdo delha adequada a batimetria
disponivel.

3.2.2 Monitoramento de perfisgobaimétricos

Perfis topobatimétricos deverdo ser monitoradodogo da costa entre as estacOes
(UTM - WGS 1984) 379908.84/7787892.11 e 4213099®8%28.00 e consistirdo em
cinco perfis ao norte e cinco ao sul da desembaeaattuRio Doce.

Os perfis deverédo ser levantados a partir do linet@Os praia e devem se estender para
a zona submarina até o limite da antepraia médiaseja até a profundidade de
fechamento, em torno da is6bata de 10 m.

O levantamento dos perfis de praia deverafsiéo por meio de posicionamento
espacial e altimétrico por meio de posicionamenta@mpo real (GPS RTK) ou outros
métodos como nivelamento topografico por meio etacés total, nivel ou teodolito.
Os perfis topograficos deverao ser estendidos @iéra da zona de arrebentacédo para
subsequente acoplagem com o levantamento de patifisétricos.

O levantamento da zona submarina (antepraia) deeerfeita por meio de embarcacéo
(et ski, traineira ou lancha) com posicionamentor (5PS RKT empregando
ecobatimetria de dupla frequéncia para definircdymdidade e a espessura da camada
de lama.



A acoplagem do perfil da praia com o da antepragedh ser feita empregando
metodologia proposta por Muehe (MUEHE, 2004) e ist@sem transportar a cota
altimétrica definida para o perfil de praia, porionde ajuste a previsdo maregrafica
(MUEHE, 2003), por nivelamento desta cota a proidede da posicdo da embarcacao
com a colocagao de uma mira topografica ao lacendzarcacao.

A determinacdo do estagio morfodinamico praial (BA0Q 1979; WRIGHT &
SHORT1984), devera ser utilizada como indicacasude variabilidade topografica, a
partir de observacfes de altura (Hb) e periodo riéa dT) na arrebentacdo e sua
comparacao com a distancia (Dup) e duracao (Tugsdoaiamento da onda na face da
praia, através da equacédo proposta por MUEHE (1998)

A = [(serp Dup)/Hb]/(Tup/T)

A caracterizacdo morfodinamica da praia juntameata a caracterizacdo do clima de
ondas permitira avaliar a amplitude de mobilidaderhia e o alcance maximo vertical
das ondasr(gn up ao longo da praia e areas de desova das tartarabgetivando
determinar a vulnerabilidade das praias quantmabilidade e/ou possibilidade de
contaminacao nas areas de protecao.

3.2.3 Analise Sedimentoldgica

Ao longo dos perfis topobatimetricos deverdo seertaB trincheiras e coletados

testemunhos em 3 subfeicbes a saber: berma, geaia e antepraia. Nas porcoes
emersas deverdo ser utilizados trados e na ardepirai testemunhador com o auxilio

de um mergulhador. Amostras superficiais devegiocsletadas, utilizando-se draga
estilo Van Veen.

Os sedimentos das diferentes camadas sedimerdargdicadas dever&o ser analisadas
guanto a granulometria e composicdo. Os mesmamaetbs deverdo ser coletados
para as analises geoquimicas e analises da mawmdauna.

As anadlises granulométricas deverdo ser realizadas auxilio de um granulémetro
(analise a laser). As amostras devem passar popreparacao prévia que consiste em
lavagem, secagem, quarteamento e extracdo, e iposterantificacdo, da matéria
organica. Os parametros estatisticos serdo det@iosra partir do proposto por Folk e
Ward (1957) utilizando o programa livre GRADISTABLOTT e PYE, 2001).

As analises composicionais devem constituir naraet@cao dos teores e composicao
dos carbonatos, casos abundantes, e na determidagateores e composicao dos
minerais pesados. Os minerais pesados dewmidseparados da fracdo leve por
separacdo dessimétrica, de acordo com ([2@64) e a identificacdo deverd ser
realizada em lupas, conforme proposto por Addad 01pO



3.2.4 Integracdo morfodinamica

A partir das informacdes morfolégicas e sedimenjicks e analise dos perfis
topobatimétricos deverda ser identificado o gradieapografico submarino e realizada a
comparacado com o perfil de equilibrio tedrico. Déveer avaliada a distribuicdo e
espessura da cobertura de lama sobre o substratsar e sua atuacdo na
morfodinamica praial.

A caracterizacdo da morfodinamica da praia juntaeneom a caracterizacdo do clima
de ondas permitira avaliar a amplitude de mobikddd praia e o alcance maximo
vertical das ondagyn up a partir de modelos como os propostos por Statladcal
(2006) e Sallenger et al (2002) ao longo da praia.

O monitoramento deve permitir compreender as giiesmorfodinamicas, adaptacéo e
resiliéncia do sistema praial em funcdo da incap@o, mobilizacdo e redistribuicdo
da fracdo lamosa incorporada as praias.

3.3. Monitoramento da Fauna Bentbnica

Para o monitoramento da estrutura da comdaidde invertebrados bentonicos
marinhos serdo coletadas amostras de meiofaunaceofauma nas praias do litoral
norte do Espirito Santo. Durante trés anos, devaéoealizadas coletas semestrais e, a
partir disso, as coletas ocorrerdo em anos inetoal O objetivo do monitoramento
deve ser avaliar os impactos provenientes do resddumineragcdo no comportamento
da fauna bentbnica marinha nas praias arenosapasdsivel influéncia da pluma de
sedimento. Nessa regido, algumas areas ja possaéos @nteriores que devem ser
usados para fins de comparacéao.

3.3.1 Procedimentos de campo

Coletas semestrais deverdo ser realizadas em dézsptistribuidos ao longo do litoral
norte do Espirito Santo, em diferentes faixas deapantepraia (infralitoral), face praial
(mesolitoral) e berma (supralitoral), sempre eménixa de sizigia. Em cada faixa de
cada ponto, deverdo ser coletadas amostras de fenatoe meiofauna sempre em
triplicatas.

Para as analises da fauna bentbnica (macro e me#&faas amostras deverdo ser
tomadas com amostradores cilindricos (para a meanaf- 15 cm de diametro e 20 cm
de profundidade; para a meiofauna - 2 cm de di@anettO0 cm de profundidade). As
amostras da macrofauna devem ser lavadas em campana&ha de 0,5mm,
acondicionadas em sacos plasticos devidamenteetditps e fixadas em solucdo de
formalina a 5%. Ja as amostras de meiofauna degedirstamente acondicionadas em
frascos plasticos em solucdo de formalina a 5%o0Pae@ salinidade e temperatura da
agua devem ser registrados com refratbmetro e  paddtinetro.



3.3.2 Analise das amostras e tratamento dos dados

Em laboratério, a macrofauna devera ser triada alarente e 0S organismos

encontrados deverdo ser identificados sob micrascégtereoscéopico e oOptico, com

auxilio de bibliografia especializada. As amostlasmeiofauna devem ser lavadas em
peneira de 0,063mm. A meiofauna deve ser extrdidaés de uma solucdo acucarada
com gravidade especifica de 1,14 e montadas lanseas-permanentes onde 0s
organismos serdo quantificados e identificados eamdgs grupos e a nematofauna
devera ser identificada a categoria de géneronysotoscopio optico.

Como descritores univariados da fauna deverdots8eados os valores de densidade,
rigueza (nimero de espécies), diversidade de Shamiener (H'log) e densidade dos
organismos mais abundantes. Para testar a sigrafec@los descritores univariados da
fauna deve-se aplicar analises de variancia (ANOYAJya as estatisticas multivariadas
devem ser utilizadas andalises de ordenacdo (MDB8),variancia permutacional
(PERMANOVA) e de classificacao (SIMPER) como prdpgsor Clarke & Ainsworth
(1993), Clarke & Warwick (1994) e Anderson et &0@8). Para a realizacao das
analises estatisticas devem ser utilizados 0sadiplbisSTATISTICA, PRIMER.

3.4.1 Monitoramento da qualidade quimica das areias

A praia é constituida basicamente por areia, quenéedimento de origem mineral,
cuja composicao quimica € majoritariamente quafgi®,), podendo conter tambéem
minerais dispersos, como feldspato entre outrosb&@a ocorre a maior parte da
utilizacdo das praias para fins de lazer parte da populacdo, e €, geralmente,
escolhida como area de desova das tartarugas magri®endo assim, monitorar a
presenca de contaminantes quimicos na areia dé&ss gmana-se bastante relevante.
Desta forma, o objetivo deste procedimento deveasgaliar a presenca de elementos
traco por espectrometria atdmica na areia dasgpeasvaliar o impacto causado a este
local ap6s o acidente. A coleta deve salizada conjuntamente ao estudo de
morfologia e sedimentologia.

3.4.1Pré-Tratamento das amostras

No laboratério as amostras devem ser secadas aCplndidas, homogeneizadas
adequadamente e peneiradas para obtencao de wW&a fegpresentativa para posterior
analise quimica.

Fracdo Biodisponivel:Para extracdo da fracéo biodisponivel deve sezadé a norma
ASTM D3974-09 (ASTM, 2015), para a qual uma massamostra seca € pesada e
transferida para um recipiente de polipropilenajeosdo adicionados 100 mL de HCI
2,5% m/v. O sistema deve ser submetido ao agitagaénico por 16 h a temperatura
controlada de 25°C. O extrato obtido apos filtraggwe ser analisado por ICP OES.



Fracdo Total: O procedimento de decomposicdo das amostras devadaptado a
partir da norma EPA SW-846-3051 (U.S. EPA,2007)Yabsetodologia preconiza a
digestdo pseudo-total de amostras de solos e semisneatilizando radiagcdo micro-
ondas para aquecimento e diferentes combinacoe=agentes. Deve ser utilizada uma
massa de aproximadamente 0,25 g de amostra. Agésamposicao das amostras, as
solu¢cdes amostrais deverao ser filtradas e avolasnad25,00 mL. Essas solugdes
devem ser armazenadas em local adequado parai@odterminacdo dos elementos
traco por espectrometria atbmica.

3.4.2 Analise das amostras e tratamento dos dados

A determinacdo dos metais devera ser realizadagCEhOES, modelo Optima 7000DV
(PerkinElmer, USA), ICP-MS Nexlon 300D (PerkinEIm&iSA) e AAS (Analytik
Jena, Alemanha), utilizando as condi¢cOes cpmrais estabelecidas por (SOUSA,
2015).

Os resultados das analises realizadas deverdwae&das estatisticamente em termos
de estudos de correlacdo e analise exploratéridades, seguindo os principios da
Quimiometria. Aos dados deve-se aplicar enitd de Analise por Componentes
Principais (PCA) e Analise Hierarquica de Clust@dCA). Os dados devem ser
tratados nos softwares Microsoft Excel e MatlabNMIAB, versédo 16 (JURADO,
2005; WOLD, 1987).

As analises e interpretacdo deverdo ser realizadsstir da integracdo dos dados de
morfodindmica da praia, sedimentologia das areig®mquimica dos sedimentos e
composicao bentdnica.

4. PERIODICIDADE

O monitoramento devera ser realizado ao longo @&bo) anos, sendo que nos 3 (trés)
primeiros anos deverdo ser realizadas no minimdrauampanhas anuais para as
analises fisicas e geoquimicas e duas carapaphAra a andlise da comunidade
bentonica. Nos anos seguintes deverédo ser readizzatapanhas anuais. Contudo, a
frequéncia de repeticdo e extensdo espacial dapacdras deverdo estar sujeitas a
alteracdo a partir dos resultados, sendo importegdgkzar uma campanha ap0s um

evento de tempestade excepcional que podera remaolskedimentos da plataforma e

antepraia e levar a depositar contaminantes nasbéanpraia, dunas e terracos arenosos
por transposicao das ondas.

5. PRODUTOS

a) Cronograma e planejamento logistico de execdgdoestudos, a ser apresentado ao
ICMBIio em até 15 dias antes da primeira coleta;

b) Relatorios cientificos semestrais, contendo @dwutogia empregada, resultados e
discussfes; andlise integrada abrangendo todosngsotientes monitorados; proposicao



de acBes e medidas de recuperacao; avaliacdo dssitarle de ajustes metodologicos e
sugestoes.

c) Base de dados do monitoramento, contendo afhalareletronicas com os dados de
campo e as imagens em formato digital - a ser gugreemestralmente.
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