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ANEXO 3 MARINHO- SUBPROJETO MAPEAMENTO DE HABITATS

1 METODOLOGIA

Para alcancar todos os objetivos propostos no plano de trabalho deste subprojeto, as seguintes etapas
foram realizadas: 1) Aquisicdo e analise/processamento dos dados batimétricos e de backscatter; 2)
coleta e processamento dos testemunhos; 3) coleta e analise/processamento dos dados sismicos; 4)
Compilacéo de dados existentes. Assim, as areas contempladas com levantamento seguem na Figura
1.

Figura 1: Mapa contemplando todo o levantamento realizado no Anexo 3 - Mapeamento de habitats
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1.1  AQUISICAO E ANALISE/PROCESSAMENTO DOS DADOS BATIMETRICOS

Os dados de batimetria multifeixe foram obtidos com o ecobatimetro multifeixe (fabricante R2Sonic
2024), utilizando a frequéncia de 170 Khz. A aquisi¢cdo dos dados ocorreu no periodo entre janeiro a
julho de 2019. O software QINSy foi utilizado na aquisicdo. Para o processamento e analise dos
registros batimétricos e de backscatter foram utilizados os softwares Qimera, Fledermaus, FMGT e

Caris Hips and Sips.

Todo o levantamento hidrogréfico foi executado na embarcacao Santa Edwiges, que possui adaptacdes
especificas para esse tipo de levantamento. O plano de linhas de navegacdo para a aquisicdo dos
dados foi construido de modo a atender a uma sobreposi¢do de 30% entre as linhas de sondagem. A
calibracédo dos angulos de arfagem da montagem do equipamento, conhecida como Patch Test - onde
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 alteracao na posi¢do do ecobatimetro.

Em todas as campanhas foram adquiridos perfis verticais de velocidade do som ao longo da coluna
d’agua, a cada 3 horas, com o proposito de corrigir efeitos de refragdo dos feixes do ecobatimetro,
evitando assim artefatos e interpretacdes errdbneas do fundo marinho. Utilizando uma maré prevista,
durante o levantamento hidrogréafico houve um controle continuo da qualidade dos dados batimétricos.
Em laboratdrio, os registros batimétricos foram corrigidos com os dados de oscila¢cdes da maré obtidos
por meio de um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), que foram tratados e disponibilizados pela

equipe do Anexo 3 - Modelagem Numeérica.

Dados de batimetria de multifeixe coletados em 2017 pelo LaboGeo do Dept de Oceanografia da UFES
foram incorporados na andlise, considerando inclusive a ndo repeticao das areas que ja haviam sido
imageadas. Foram adquiridos com um sistema Reson 7101, sistema inercial DMS05 e DGPS. Tal
conjunto de dados faz parte de uma dissertacdo de mestrado defendida e de uma tese de doutorado
em andamento, ambas desenvolvidas no Laboratorio de Oceanografia Geoldgica (LabOGeo - Marine
Geosciences Lab) da UFES

1.1.1 Video imageamento — Verdade de Campo

As filmagens ocorreram através de GoPros Hero 3 e 4 em um sistema chamado dropcam. Este &
composto por duas cameras e lanternas acopladas a uma estrutura metalica piramidal de base 60 x 60
cm (Figura 2), onde uma filma o fundo ortogonalmente e a outra panoramicamente, durante dois
minutos, em triplicata. Dos videos coletados foram geradas imagens instantaneas (frames), que
permitem estimar a densidade dos principais organismos visualizados, suas formas, tamanhos,
vitalidade e cobertura dos elementos das formacdes recifais, bancos de rodolitos e fundos lamosos/

arenosos, lamosos e cascalhosos.

A amostragem com dropcameras para o setor da APA foi inviabilizada até o momento devido a um

incidente durante a operacdo do equipamento em uma campanha. O campo foi realizado entre os dias
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15 a 18 de agosto de 2019 e devido a perda da estrutura apenas 5 pontos foram adquiridos. Estas

imagens serdo coletadas até a finalizag&o do relatério

Assim, para ajudar a compor estes resultados foram utilizados dados pretéritos, tais como: dados
coletados em 2015 no &mbito do Projeto FAPES n° 65945336/2014, coordenado pelo Prof. Alex
Cardoso Bastos; dados coletados em junho de 2018 no &mbito do Projeto IODP-CAPES, coordenado
pelo Prof. PhD. Alex Cardoso Bastos. Tais conjunto de dados fizeram parte de duas dissertacfes de
mestrados defendidas e de uma tese de doutorado em andamento, ambas desenvolvidas no
Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LabOGeo - Marine Geosciences Lab) da UFES; dados do

Anexo 3 Marinho integrado e dados do Anexo 3 Fundos Recifais.

Todos estes dados adquiridos foram usados para caracteriza¢@o do fundo marinho e verdade de campo

nas andlises dos habitats

Figura 2: Foto da estrutura metélica (dropcamera).
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1.1.2 Segmentagéo e classificagdo dos dados batimétricos e de backscatter

Buscando evitar a subjetividade da interpretacao, otimizar o tempo de analise e permitir a repetibilidade
dos processos, e a fim de automatizar e quantificar as andlises dos resultados de batimetria e de

backscatter, foram utilizadas duas ferramentas de segmentacao e classificacdo: BRESS e RSobia.

O BRESS é um software livre desenvolvido pelo Center of Coastal and Ocean Mapping (University of
New Hampshire). No trabalho de Masetti et al (2018) é possivel verificar mais detalhes do
desenvolvimento do algoritmo e aplicacdo. A partir dos resultados da batimetria, o software analisa
inicialmente as propriedades geomorfométricas para gerar regiées de morfologia similar (configuracéo
possibilita usar 4, 6 ou 8 classes Landforms). ApOs essa etapa, o algoritmo também analisa o
backscatter, e gera diversos segmentos a partir das similaridades entre eles (utilizando célculos de
similaridade e multi-modal conforme os valores configurados para parametros que séo supervisionados
pelo usuéario, como Splitting e Merging Intersection). O resultado final do software é uma tabela com
diversos atributos e propriedades de cada segmento encontrado, bem como imagens georeferenciadas
para utilizacdo em plataforma GIS. Importante ressaltar que apesar de ndo ser um método que utiliza
a analise tradicional por pixel, a fase inicial da analise esta ancorada em conceitos de Padrao binario
local (LBP, na sigla em inglés), que efetua uma andlise comparativa para cada pixel em relacéo aos
vizinhos (Masetti et al, 2018).

O RSobia (Remotely sensed Object Based Image Analysis) € uma extenséo licenciada pelo ArcGIS,
que analisa imagens de uma banda (superficie batimétrica e mosaico de backscatter, como exemplos)
e consegue segmentar e classificar os dados com base em trés propriedades principais: slope,
rugosidade e backscatter. O usuario pode controlar pardmetros como numero de clusters (foram
utilizadas 6 classes), tamanho minimo de objeto (resolucdo) e peso de cada propriedade (nesse caso,
foi utilizado Slope 1 - Rugosidade 1 - Backscatter 2). Além disso, a plataforma permite integracdo com
dados de verdade de campo para que seja possivel rodar uma classificacdo do fundo marinho baseada
também em dados de amostragem direta ou imagens. Essa ferramenta vem sendo aprimorada, bem
disseminada nos grupos de mapeamento de habitats, e existem algumas publicac6es de aplicacdes

que obtiveram éxito em seus resultados, como em Innangi et al. (2018), Innangi et al (2019).

1.2 COLETA E PROCESSAMENTO DOS TESTEMUNHOS

Foram coletados 10 testemunhos ao longo da plataforma continental do Espirito Santo (entre a regiao
da APA Costa das Algas e Barra Nova), a coleta ocorreu entre os dias 26 a 29 de novembro de 2018,
com auxilio de um testemunhador (Gravity Corer). As amostragens ocorreram de forma satisfatoria,
entretanto alguns pontos foram realocados devido a dificuldade de amostragem em &reas onde o
sedimento superficial era composto por areia ou uma quantidade significativa da fracdo arenosa. Neste

tipo de fundo, o testemunhador possui limitagdo na capacidade de penetragéo.
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O processamento envolveu as seguintes etapas preliminares: 1) Abertura/Descricdo e Fatiamento dos
extratos; 2) Separagéo das aliquotas para analises de geoquimica/ taxa de sedimentagédo/ composi¢éo
sedimentolégica. Posteriormente a estas etapas, cada aliquota seguiu para o processamento dos

parametros apresentados a seguir:

1.2.1 Composicdo sedimentoldgica

A composicao sedimentoldgica foi realizada no laboratério de sedimentologia da UFES onde envolveu
analise de teor de carbonato por queima com HCL a 30%, teor de matéria organica por queima na
Mufla por 4 horas a 450°C e andlise granulométrica, onde a fracdo fina foi analisada no Malvern

(granulémetro a laser) e a fragdo grossa por fracionamento via seca.

1.2.2 Composicéo Mineral6gica

As andlises de mineralogia foram realizadas no Laboratério de Nanometria Foténica da UFES. Para as
analises mineralégicas as amostras foram submetidas a 2 horas no difratdmetro, apds as 2 horas, os
resultados sdo comparados aos resultados obtidos nas andlises de anos anteriores. Havendo
discrepéncias, as amostras seguem para analise em fluorescéncia de raios-x, para determinacao
guimica elementar e sdo novamente submetidas a difratometria por periodo de 14 horas. Uma vez
confirmados os resultados, os conformes seguem para analise de susceptibilidade magnética. As

amostras que permanecem duvidosas seguirdo para analises posteriores no sincrotron.

A verificacdo do indicativo 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 é6xidos de ferro e silicatos contendo
ferro das amostras analisadas, comparativamente aos dados de amostras do testemunho T1. Da
mesma forma, verificou-se aumentos nas susceptibilidades magnéticas totais e nas quantidades totais
de ferro (FeOTotal). Maiores detalhes podem ser encontrados no relatério do subprojeto

Sedimentologia do Anexo 3.

1.2.3 Analise de Geoquimica

A andlise dos metais seguiu as normas descritas por Rauret et al. (1999) baseados no método ISSO
11466 (ISO, 1995). A extracdo de metais traco, ferro e manganés nas amostras foi feita com agua régia
e aguecimento em bloco digestor em 0,500g de amostra previamente liofilizada e macerada (Da Silva
et al., 2015). Apbs a extracdo as amostras foram lidas em um equipamento de absorcédo atémica

AAnalyst 800 (Perkin ElImer®) pela técnica de chama.

A andlise de metais em testemunhos permite a avaliacdo de influéncia antropogénica ao longo do
tempo, baseando-se em niveis de background e indices ecoldgicos que indicam acumulagédo e
enriquecimento ao longo da coluna sedimentar. No presente estudo foi utilizado o indice de

geoacumulacéo como avaliacdo da contaminacdo dos sedimentos por metais.
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indice de Geoacumulag&o-lgeo:

O lgeo € € calculado individualmente para cada elemento em cada amostra (Ruiz, 2001). Como valores
de background da regido foram utilizados valores extraidos valores de base de testemunhos obtidos
por Cagnin (2018) na area de estudo para os elementos Zn, Pb, Ni, Cr e Fe. Para o background de Cu,
Cd e Mn foram utilizados valores da crosta continental superior extraidos de Rudnick and Gao (2003),
ja que ndo ha dados de base de testemunho disponiveis para a area estudada. O calculo do indice de
geoacumulacéo é dado pela equacéo a seguir.

n

lgeo = 108272 b

Cn é a concentracdo do metal; B, é a concentragdo de background do metal.

A classificacdo do grau de poluicdo de acordo com o resultado de Igeo € dado pela Tabela 1

Tabela 1: Classificagdo do grau de polui¢édo de acordo com o indice de geoacumulagéo (Igeo).

indice de geoacumulacéo

Classe Valor Classificagao
0 <0 N&o poluido
1 0-1 N&o poluido ou moderadamente
poluido
2 1-2 Moderadamente poluido
3 2-3 Moderado a fortemente poluido
4 3-4 Fortemente poluido
5 4-5 Forte a extremamente poluido
6 5-6 Extremamente poluido

A Tabela 2 mostra os valores de nivel limite de threshold effect level —TEL (nivel limite de efeito);
probable effect level — PEL (nivel provavel de efeito), além das concentracdes de background para cada
elemento na plataforma continental do Rio Doce (PCRD) obtidas por Cagnin (2018). Para os elementos
Cu, Cd e Mn foram utilizados como background valores da crosta continental superior, ja que tais

elementos néo foram utilizados no estudo de Cagnin (2018).

Tabela 2: Valores de referéncia para nivel limite de efeito (TEL), nivel provavel de efeito (PEL) e concentragbes de background

utilizadas para o célculo de indice de geoacumulagdo na plataforma continental do Rio Doce (PCRD) e na crosta continental

superior.
Zn Pb *Cu Ni Cr *Cd *Mn Fe
TEL (Ma‘iggg)"’"d etal, | o4 302 | 187 | 159 | 523 | 068 - -
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zn Pb *Cu Ni Cr *Cd *Mn Fe
PEL (MacDonald etal., |,z 112 108 428 160 421 ; ;
1996)
Background PCRD ao sul 2.818.1 | 5.507,

da foz do Rio Doce 82,22 25,68 - 44,61 85,50 -

(Cagnin, 2018) 8 20
Background PCRD ao
norte da foz do Rio 89,67 | 57,58 - 49,52 | 128,70 - | %88 | 1039
(Cagnin, 2018)
Crosta continental 50.40
superior (Rudnick and 67 17 28 47 92 0,09 0,10 0

Gao, 2003)

*valores da crosta continental superior;

1.3 COLETA E ANALISE/PROCESSAMENTO DOS DADOS SiSMICOS.

Os dados sismicos foram adquiridos com dois perfiladores sismicos com fontes acusticas do tipo Chirp,
possibilitando a aquisicdo simultdnea de registros de alta (10-20 KHz) e baixa frequéncia (2-9 KHz).
Estes equipamentos fazem parte de um sistema desenvolvido pela Meridata Finland Ltd, modelo MD
DSS MULTI-MODE SONAR SYSTEM, e a sua utilizacdo ocorreu em dois levantamentos, ambos no

més de abril de 2019: o primeiro entre os dias 3 e 7 e, 0 segundo entre 13 e 21.

O planejamento das rotas de navegacdo para a aquisicdo dos dados foi realizado de maneira a
englobar a regido marinha entre os municipios de Serra (ES) e de Conceicdo da Barra (ES), entre as
isébatas de 10 e 30 metros. Foram realizados trés tipos de transectos: ortogonais a costa (espagamento
aproximado de 10 Km), paralelos a costa (costeiros ou profundos, ligando os transectos ortogonais) e,
os transectos de verificagdo (cruzando os transectos ortogonais) (Figura 1).No setor da foz do rio Doce
0 espacamento dos transectos ortogonais foi reduzido propositalmente com o intuito de aumentar a
quantidade de informacdes da regido. Neste setor, os transectos de verificacdo foram planejados de
maneira a adquirir dados sismicos nos locais de coleta dos testemunhos distantes da costa., separadas
entre elas por uma distancia de 10 km, com excec¢éo para regido da Plataforma Continental em frente
a desembocadura do rio Doce. Nesta area, as linhas foram espacadas por uma distancia de 5 km. Os

dados adquiridos correspondem a uma navegacédo com 1178,63 Km de extenséo.

Tanto na etapa de aquisigdo, quanto na de processamento e andlise dos dados, foram utilizados os
softwares proprios do referido sistema: MDCS (marine data collection software) e MDPS (marine data

processing and interpretation software). Além de conseguir adquirir e também analisar dados sismicos
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de distintas fontes acuUsticas simultaneamente, outra vantagem da aquisigdo de dados com o sistema

Meridata é a simplicidade do processamento devido a elevada qualidade dos mesmos.

Desta forma, o processamento consistiu ha automatizacdo da aplicacdo de filtros de frequéncia (de
acordo com o espectro de cada perfilador sismico) e de aplicacéo de ganhos para aumentar ou diminuir

0 contraste dos perfis sismicos produzidos.

A etapa de analise, ou seja, interpretacdo e delimitacdo dos padrdes sismicos (ecocarateres) e
refletores sismicos foi de fato a que demandou maior tempo e esforgo na classificagao do fundo marinho
em cada um de todos os arquivos adquiridos. Os ecocarateres foram definidos a partir de suas
caracteristicas acusticas mais marcantes, como presenca de camadas transparentes, de hipérboles,
de refletores superficiais e/ou subsuperficiais. A etapa posterior foi a delimitacio espacial da espessura
dos depdsitos transparentes no fundo marinho, a partir da delimitagéo dos refletores superficial (topo)
e subsuperficial (base). De posse destes refletores foi possivel calcular a espessura da camada

transparente no software Hypack 2018.

Por fim, todos os produtos foram integrados em plataforma GIS (ArcGIS 10.4 software).

1.4 COMPILACAO DE DADOS EXISTENTES

Visando criar uma base de conhecimento sobre a geodiversidade da plataforma continental do Espirito
Santo e sul Bahia, foram usados os dados ja existentes da morfologia do fundo marinho e distribuigcao
de facies sedimentares. Esta base de dados esta publicada em Bastos et al. (2015), Vieira (2017) e
Vieira et al. (2019). Esta base de dados é formada por imageamento acustico do fundo marinho,

sedimento superficial e imagens de cameras subaquaticas.

2 RESULTADOS

Os resultados deste subprojeto serdo apresentados por setor: a) APA Costa das Algas; b) Foz do Rio
Doce; c) Norte. Para cada regido serdo abordados os resultados do “Mapeamento de habitats” (com
base nos dados de batimetria, backscatter e imagens das cameras), e do “Mapeamento da potencial

ocorréncia de rejeitos” (englobando os dados de sismica e de testemunhos).
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2.1  SETOR APA COSTA DAS ALGAS
2.1.1 Mapeamento de habitats

2.1.1.1 Morfologia do fundo marinho

Os dados batimétricos coletados na Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (APA - Costa das
Algas) compreendem uma area 221 kmz, resultantes de ~3273.2 km de navegacéo, entre as isébatas
de 45 m e 275 m (Figura 3). A regido no entorno desta area apresenta pontos de monitoramento de

outros subprojetos do Anexo 3 Marinho (Figura 3).

Figura 3: Mapa batimétrico do Setor Apa Costa das Algas.
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Como apresentado no mapa acima (Figura 3), a superficie batimétrica apresenta-se multiforme, com
feicbes morfoldgicas distintas. Na &rea, destacam-se vales incisos, antigos cursos fluviais de menor

expressao, feigdes de relevo positivo e negativo (tais como “buracas”) (Figura 4).
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Figura 4: Batimetria em perspectiva 3D indicando feigdes do tipo “Buracas” e vales incisos.
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As “buracas” sdo conhecidas como feicdes de depressdes do fundo marinho, geralmente mais
profundas do que largas nas bordas (em formato de copo). Este termo foi introduzido por pescadores
locais da regidao de Abrolhos, onde alguns estudos j& comprovaram a existéncia de tais feicGes em sua
plataforma continental (Bastos et al., 2013; 2016). Na area de estudo, estas feicdes sdo mais largas do
que profundas (largura média de 10 metros e profundidade das feic6es de 2 metros) e estdo presentes
ao longo de toda a regido de estudo, sendo que em algumas areas parece haver uma maior densidade

de ocorréncia destas fei¢des (conforme observado na Figura 4).

Os vales incisos mapeados estdo associados as variagBes relativas do nivel do mar, mais
especificamente aos periodos de exposi¢éo da plataforma continental, que proporcionaram uma queda
do nivel de base e consequentemente o estabelecimento da rede de drenagem ao longo da plataforma
exposta. E mais provavel que este cenario tenha ocorrido durante o Gltimo méaximo glacial (cerca de 21
mil anos BP) (Angulo et al., 2006). Com a subida do nivel do mar e inundac¢éo da plataforma continental,
estes vales foram sendo retrabalhados, preenchidos e/ou afogados, preservando em muitos casos a
morfologia de um canal na plataforma continental (Kowsmann e Costa, 1979; Domingues et al., 1981;
Suguio et al., 1985; Martin et al., 1993; Abreu & Calliari, 2005; Campos et al., 2007; Dominguez, J. M.
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L. 2007; Weschenfelder et al., 2010). Foram mapeados 5 vales principais ao longo da area estudada.
Esses vales apresentam um aprofundamento e alargamento dos canais em direcdo a quebra da
plataforma continental. Em geral, a profundidade desses vales varia de 60 a mais de 88 metros, e a

largura de 70 a 500 metros.

Os vales mapeados apresentam paredes ingremes, muitas vezes associadas com bancos recifais
originados por bioconstrugdes carbonaticas. Estas podem ser encontradas também em alguns pontos
no meio dos canais. As bioconstrucdes ja foram mencionadas em Vieira et al (2019). Estas estruturas
de bioconstrucdes associadas a margem de canais também foram descritas em outras regides da
plataforma continental brasileira (Moura et al., 2013 e Dominguez et al., 2013), sendo associadas ao

ultimo evento de varia¢do do nivel do mar na plataforma.

Na regido mais ao norte do levantamento proximo a quebra de plataforma existem fei¢des nunca antes
descritas e observadas nesse trecho da plataforma continental. Nesse trecho, foram reconhecidas e
mapeadas fei¢cBes de relevo positivo cujo alinhamento (aproximadamente paralelo a linha de costa
atual) representa um forte indicativo de que estas estruturas possam corresponder & paleolinhas de
costa (feicdes similares na plataforma da Africa do Sul foram reconhecidas por Green et al., 2014).
Estas paleolinhas criam zonas distintas de complexidade, uma vez que se contrastam com o sedimento
local (Banks et al., 2008; McArthur et al., 2009; Brooke et al., 2017) propiciando condi¢des favoraveis
para o desenvolvimento de organismos, devido a criacdo de reflgio a predadores (Tsuchiya and
Nishihira, 1986; Nakamura and Sano, 2005; Callaway, 2006) e alimentacdo, por meio da mudancga no

padréao de correntes (Greene et al., 2007a, b; Wedding et al., 2008).

Nessa mesma regido, é notavel ainda a presenca de uma feig¢éo artificial do tipo duto na porgao mais
profunda da area (se estendendo por aproximadamente 16 km). Essas feicdes sdo apresentadas em

detalhe na imagem abaixo (Figura 5).

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats 21



INFEST

Fundac&o Espirito-santense de Tecnologia

Figura 5: Detalhes da regido proxima a quebra de plataforma no norte da area de levantamento.
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2.1.1.2 Backscatter

O backscatter representa a intensidade de retorno do sinal apos interagcdo do pulso acustico com a
superficie (fundo marinho) (Lurton e Lamarche, 2015). A intensidade do backscatter € geralmente
medida em decibéis (dB) e apresentada em valores negativos, sendo fundamentalmente dependente
da frequéncia acustica do equipamento, da composicdo do fundo marinho e do dngulo de incidéncia do
pulso sonoro. Assim, uma série de modelos de classificagdo vem sendo construida com base nas

a) Regido préxima a quebra
de plataforma. Possiveis
feicdes de paleolinha de

costa

informacdes que a intensidade do backscatter fornece sobre as propriedades do fundo.

O mapa da Figura 6 mostra os resultados encontrados apds o processamento dos dados de

backscatter.
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Figura 6: Mapa do backscatter da regido da APA Costa das Algas, juntamente com os dados pretéritos.
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E importante ressaltar aqui que os dados pretéritos foram coletados com sistema diferente do utilizado

no monitoramento (Reson 7101 240 KHz, e R2Sonic 2024 170 kHz, respectivamente). Outro ponto
importante € que as etapas de processamento de backscatter ndo foram as mesmas para esses
diferentes conjuntos de dados. Essas diferencas no range de backscatter notaveis no mapa néo
inviabilizam um ou outro dado, nem tampouco a comparacado entre eles, desde que se considere
algumas ressalvas (por exemplo: no conjunto de dados pretéritos ndo foram aplicadas algumas etapas
como correcgdo de efeitos da propagacgéo ao longo da coluna d’agua, ganho utilizado na aquisi¢éo, e
correcOes radiomeétricas). Atualmente ndo existe ainda um padrdo internacional de processamento,
mas algumas etapas sdo sugeridas como mais importantes, além da recomendacgédo de categorizar o

resultado conforme o nivel de processamento aplicado (Schimel et al, 2018).

Considerando uma escala mais abrangente, é possivel identificar fundo de alta reflexdo na maior parte
da é&rea (valores entre -18 dB e -21 dB), com valores mais baixos nos fundos dos vales incisos (valores

mais baixos do que -26 dB).

A Figura 7 apresenta o histograma com a distribuicdo dos valores de backscatter. O gréfico (curva

unimodal e leptocurtica) nos mostra claramente o padréo de alto backscatter, com média de -22.46 dB.

Figura 7: Histograma de distribuicdo dos valores de backscatter para o setor da APA
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Na regido mais ao sul do levantamento, € possivel observar uma heterogeneidade maior nos valores
de backscatter, sendo notaveis algumas manchas de backscatter de menor valor associadas a fei¢cdes
morfolégicas possivelmente cobertas por algas. A tentativa de reconhecimento da presenca de algas a
partir de dados de backscatter e outros tipos de dados ja foi objeto de estudo, por exemplo em Falco
et al (2010). Contudo, ainda existe uma caréncia de bibliografia e de verdade de campo para afirmar
que as manchas de menor backscatter estdo associadas a presenca de cobertura vegetal. Outra

alternativa ja levantada por Rocha (2019) é que as diferentes concentracfes de rodolitos podem ser

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats 24



rede
R!O

nNFEST ARRE

expressadas em diferentes valores de backscatter devido também a microtopografia construida pelos

nédulos.

A Figura 8 apresenta em perspectiva 3D algumas dessas manchas, além dos baixos valores no fundo

de um vale inciso.

Figura 8: Representacéo em perspectiva do backscatter do setor APA Costa das Algas, com enfoque em manchas de baixo

valores.
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44

2.1.1.3 Verdades de Campo

Os dados coletados se encontram na Tabela 3 e Figura 9.
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das Algas, entre as is6batas de 45 e 275 metros.
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Figura 9: Localizacédo dos pontos de video na area correspondente ao levantamento ecobatimétrico na regido da APA Costa
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Tabela 3: Coordenadas geograficas dos pontos de video na regido do APA Costa das Algas que foram coletados.

Nome do Ponto Coordenadas (Sirgas 2000)

X_UTM Y UTM
RRDM-APA-DROP01 413650,7 7794711
RRDM-APA-DROP02 412473,3 7794063
RRDM-APA-DROP04 414411 .4 7792793
RRDM-APA-DROPO5 414527,1 7793768
RRDM-APA-DROP06 414936,9 7794565
RRDM-APA-DROP09 416448,9 7792097
RRDM-APA-DROP10 415241.8 7791568
RRDM-APA-DROP12 420679,1 7791889
RRDM-APA-DROP14 417540,3 7790311
RRDM-APA-DROP15 417547,5 7789326
RRDM-APA-DROP23 420536,4 7787433
RRDM-APA-DROP27 419224.,9 7784316
RRDM-APA-DROP29 415783,9 7788923
RRDM-APA-DROP31 412232,1 7789964
RRDM-APA-DROP32 414381,9 7787913
RRDM-APA-DROP38 413130 7785959
RRDM-APA-DROP39 412928,9 7783368
RRDM-APA-DROP42 409231,4 7780938
RRDM-APA-DROP43 411407,6 7780045
RRDM-APA-DROP45 412130,7 7780939
RRDM-APA-DROP47 411985 7778335
RRDM-APA-DROP51 410389,5 7777243
RRDM-APA-DROP55 411507,4 7777351
RRDM-APA-DROP58 413609,8 7776496
RRDM-APA-DROP66 412582,9 7776048
RRDM-APA-DROPG68 412573,4 7775259
RRDM-APA-DROP71 409622 7775137
RRDM-APA-DROP72 410114,4 7775802
RRDM-APA-DROP73 408846 7776218
RRDM-APA-DROP74 408304,6 7775040
RRDM-APA-DROP75 405915,4 7776032
RRDM-APA-DROP76 406740,9 7774159
RRDM-APA-DROP77 405928,1 7773457
RRDM-APA-DROP83 405388,8 7770969
RRDM-APA-DROP84 403698,4 7770848
RRDM-APA-DROP85 404447,1 7768686
RRDM-APA-DROP86 403211,6 7769324
RRDM-APA-DROP87 404582 7767888
RRDM-APA-DROPS88 407260,9 7767936
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Nome do Ponto

Coordenadas (Sirgas 2000)

X_UTM Y_UTM
RRDM-APA-DROP90 410304,7 7765400
RRDM-APA-DROP93 409928 7769546
RRDM-APA-DROP94 406840,3 7768849
RRDM-APA-DROP95 407426,6 7770632
RRDM-APA-DROP96 408426,9 7771719
RRDM-APA-DROP97 411207,3 7770465
RRDM-APA-DROP98 412155,8 7772668
RRDM-APA-DROP99 410454,7 7773337

RRDM-APA-DROP102 408897,3 7773401

Os dados mostram que a regido de estudo € composta por fundos de rodolitos com densidade de

noédulos variada e concre¢8es carbonéticas (Figura 10).
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Figura 10: Imagens do fundo na regido de estudo (APA Costa das Algas) adquiridas por dropcameras.
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Também € possivel observar, através das imagens de dropcameras, a variacdo na densidade de

nédulos ao longo da area de estudo dependendo da profundidade em que se encontram (Figura 10).

Em paralelo, outros trabalhos desenvolvidos na regido também enfatizam a alta cobertura por fundos
de rodolitos ao longo de toda a plataforma continental (Bastos et al., 2015; Vieira et al, 2019),
corroborando, assim, com os resultados geofisicos obtidos. Todos estes dados séo indicativos que a

regido aqui mapeada é composta por sedimentos carbonaticos, com destaque para os rodolitos.

Os fundos de rodolitos sdo agregados de nédulos compostos principalmente de algas calcarias
incrustantes (Crustose Coralline Algae; Bosence, 1983) que ocorrem em ampla variedade de
profundidades (desde a zona entremarés e alcancando 150 metros) (Foster, 2001). A presenca de
fundos de rodolitos representam a transformacéo de ambientes com sedimento de fundo né&o
consolidado em substratos rigidos e heterogéneos formadores de habitats mais complexos (Foster,
2001). Os fundos de rodolitos suportam um complexo de teias alimentares de predadores,
suspensivoros, detritivoros e micro-herbivoros (Grall et al., 2006), sendo considerados habitats criticos
para a conservacdo (Hall-Spencer 1998; Pefia & Barbara 2008; Nelson, 2009; Avila & Riosmena-
Rodriguez 2010; Steller et al. 2009; Riosmena-Rodriguez et al, 2010).

Tratando-se de nédulos compostos por formas fotossintetizantes, a mudanca de padrdes sedimentares
como presenca de pluma de sedimentos ou a deposicdo de uma camada de finos sobre os mesmos,
pode alterar a dindmica e desenvolvimento dos organismos, uma vez que esta deposi¢cdo causa
diminuicdo na irradiancia necesséria para a fotossintese. Wilson et al. (2004) sugerem que 0 seu
soterramento por uma camada fina de sedimentos é letal ou, no minimo, causador de estresse
significativo nas algas calcarias construtoras. Bem como no trabalho de Riul et al. (2008), no qual os
autores mostraram que o aporte de sedimentos no ambiente resultou em reducéo de 70% na producgéo
liquida de Litothamnion sp, alga constituinte dos nédulos. Somado a isto, o depdsito do sedimento
reduz, ndo somente a luz disponivel, mas também pode dificultar a fonte dos nutrientes e a troca dos
gases, indispensaveis para a manutencdo do metabolismo preliminar destas algas (Lobban & Harrison,
1997).

2.1.1.4 Segmentacdo/Classificacdo Acustica

A partir dos dados de batimetria e de backscatter, foram realizadas segmentacao e classificacdo dos
dados acusticos utilizando dois diferentes softwares: i) BRESS (Bathymetric and reflectivity-based
segments), que € uma ferramenta livre disponibilizada pela Universidade de New Hampshire); e ii)
RSobia, que é uma ferramenta licenciada do ArcGIS, desenvolvida em parceria com a Universidade de

Southampton.

Devido a questdes de limitacdo das ferramentas (problemas para leitura de imagens com mais de 100
milhdes de pixels), as andlises de segmentacéao foram realizadas utilizando superficie batimétrica e de

backscatter com resolugéo de 20 m.
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A segmentacdo do BRESS é apresentada no mapa da Figura 11. A maior parte da area foi classificada

como “Fundo plano (Flat)’. Contudo, mais de um tipo de classe foi reconhecida dentro das delimita¢cfes

de fundo plano (exemplos: Classes 1, 2 e 3), possivelmente devido as caracteristicas de backscatter.

Outro ponto notavel na classificacdo de Landforms foi a identificacdo de feicGes similares a buracas

(ora como sopé, ora como vale), ja mencionadas anteriormente. Contudo, a segmentacéo final nao

conseguiu diferenciar essas feicGes como uma classe Unica.

Figura 11: Segmentacéo realizada pelo BRESS, tanto considerando apenas propriedades geomorfométricas (resultando nas

Landforms), quanto considerando também o backscatter (Classes da segmentacéo).
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A analise dos dados utilizando a ferramenta RSobia foi realizada de duas maneiras. A primeira (Figura

12) foi segmentada utilizando apenas a batimetria, com uma ferramenta licenciada no RSobia (ArcGIS)

que executa uma clusterizacao por pixel para criacdo de mapas tematicos. O intuito dessa analise foi

dar uma informacéo geral da morfologia da area de maneira que fossem considerados também os

dados pretéritos de batimetria.
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Figura 12: Segmentagé&o da batimetria utilizando os dados batimétricos.
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A segunda analise utilizou apenas os dados coletados no projeto, tanto batimetria como backscatter.
Essa analise (Figura 13) resultou em 3 classes principais distribuidas ao largo da area, sendo as outras

4 presentes apenas na regido do talude norte. Uma similaridade entre os resultados das duas
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classificagbes pode ser notada na diferencia¢do dos vales mais ao norte e dos vales mais ao sul. Esses

resultados estdo associados as maiores profundidades dos canais mais ao sul, além de sugerir uma
pequena diferenca na cobertura sedimentar (resultados que vao ao encontro do que foi observado no
mapa de backscatter). Na regido sudeste, observam-se algumas manchas da classe 1 em uma area
de predominéncia da classe 2. Essas manchas foram reconhecidas e mencionadas na descricdo dos

resultados de backscatter.

Figura 13: Resultados da segmentagdo dos dados batimétricos e de backscatter executada na ferramenta do ArcGIS RSobia.
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Na regido do talude, as classes mostram altos valores de Slope. As classes 4 e 6 destacaram-se pelos
maiores valores de Slope e Rugosidade, e provavelmente estdo associadas as feicbes observadas na

batimetria que remetem a paleolinha de costa. J4 as feicGes 5 e 7 mostraram valores de backscatter

bem mais baixos, sugerindo a presenca de uma cobertura sedimentar bem fina.
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A partir dos resultados da batimetria, do backscatter, das imagens de dropcameras e das
segmentacbes efetuadas pelos softwares RSobia e BRESS, foi realizada uma classificacéo qualitativa
de habitats para o setor em questdo (Figura 14). A dominancia dos rodolitos na composi¢do do fundo
marinho continua marcante, além de ocorrer em distintas concentracdes e associa¢cdes com outros
tipos de habitats. Ha4 de se destacar também a diversidade de habitats associada as regides
reconhecidas como paleovales. A geomorfologia heterogénea da area e as imagens das dropcameras
(rodolitos, CCA, briozoarios, organismos como equinodermos), foram os principais guias para a
heterogeneidade de habitats proposta, reforgcando a importancia de sua classificacdo como area de
protecdo ambiental, bem como da permanente necessidade de monitoramento de impactos nesta
regido.

Figura 14: Classificagéo de habitas para o setor da APA Costa das Algas mapeado.
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Por fim, com conjunto de resultados (batimetria, backscatter, dropcameras, segmentacfes e

classifiacdo) apresentados para esse Setor APA Costa das Algas conclui-se que a principal
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caracteristica dessa regiao em termos de mapeamento do fundo marinho é a heterogeneidade de
morfologias e habitats, além da presencga marcante de rodolitos e concrec¢des carbonaticas (ja relatadas
em Bastos, et al., 2015; Bourguignon, et al., 2018 e Vieira et al , 2019). A regido apresenta uma
complexidade de vales incisos, com diferentes habitats, em especial, os fundos de rodolitos, que
possuem densidades espaciais distintas. Estes vales podem ser areas propicias a acumulacédo de
rejeito, tornam-se uma via de transporte das regifes costeiras para regides offshore, podendo
transportar o rejeito para regides mais distantes, visto que, o Anexo 3 Marinho Integrado salienta
maiores concentracdes de metais ( Fe, Al, Mn e Cr), na regido, refletindo o impacto sofrido, além das
evidéncias mineralégica (susceptibilidade magnética) para os pontos CAl, CA2, CA5, CA8, CA10 e
CA13.

Além dessa questéo, o conhecimento da morfologia e o reconhecimento de feicées que até entdo nunca
haviam sido mapeadas numa escala tdo grande e em detalhe, reforcam a necessidade e a importancia
que o mapeamento de habitats fornece, visto que sdo informagBes essenciais para compreender
diversos outros processos oceanograficos.

2.1.2 Mapeamento da potencial ocorréncia de rejeitos
2.1.2.1 Testemunhos

Apenas o testemunho RRDM_SCRD_TO01 foi coletado nesta regido conforme Figura 15. A Tabela 4

amostra os testemunhos coletados com as suas respectivas coordenadas.
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Figura 15: Localizagéo dos testemunhos coletados ao longo da plataforma.
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Tabela 4: Coordenada dos pontos de testemunho coletados, em UTM Sirgas 2000.

SUBPROJETO NOME DA CODIGO DA LATITUDE LONGITUDE
ESTACAO ESTACAO
AMOSTRAL
Mapeamento de RRDM-SCRD-T01 T1 7794575 386937
Habitats

Em um contexto geral, é possivel reconhecer nos testemunhos uma variacdo na distribuicdo

granulométrica e composicional em termos espaciais e temporais.
2.1.2.1.1 Descricdo Granulométrica, Composicional e Mineral6gica dos Testemunhos

e Testemunho RRDM_SCRD_T01

A seqguir sdo destacadas as caracteristicas sedimentares de cada testemunho, que auxiliam na
compreensdo dos processos atuantes na plataforma continental. Vale destacar que a descricdo
granulométrica foi realizada apenas nos primeiros 30 cm para cada testemunhos, visto que o objetivo

€ apenas destacar a sedimentacao recente.

O testemunho RRDM_SCRD_TO01 foi coletado adjacente a desembocadura do estuario Piraqué-AcU, a
20 metros de profundidade (Figura 15) e obteve 48 cm de recuperacgédo (Figura 16). A descrig¢do visual
mostrou que dos 48 a 34 cm uma lama arenosa, seguindo por uma lama acinzentada com a presenca
de conchas (entres os 34 a 24 cm), em seguida por uma areia lamosa (entre 24 a 21 cm), seguido por

uma lama cinza (entre 21 a 2 cm) e por fim, uma lama marrom nos primeiros centimetros.

O percentual de matéria orgénica ao longo do RRDM_SCRD_TO01, apresenta uma tendéncia de
aumento da base em dire¢do ao topo, apresentando valores variando de 12 % a 2% (Figura 16). Ao

longo dos estratos é possivel observar picos de incremento de matéria orgéanica.
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Figura 16: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO01 coletado na plataforma continental ES.
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A descricao da distribuicdo granulométrica até os primeiros 30 cm mostrou uma inversdo dos teores ao
longo dos extratos. Da base até cerca de 19cm, o testemunho é predominantemente arenoso. Entre
18 e 11 cm, existe uma tendéncia de diminui¢c&o dos teores de areia, com um pico de elevacéo do teor
de areia em 12 cm. Em 10 cm ocorre uma inversa na predominancia granulométrica. De 10 cm até o
topo do testemunho o sedimento € predominantemente lamoso, apresentando teores de até 90% de

lama. (Figura 16). A mudanca de granulometria nos 10 cm do topo é indicadora de mudanca no aporte
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sedimentar. O percentual de carbonato ao longo dos extratos se manteve constante com valores
médios de 23%.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T1 foram

utilizados como amostras controle para fins de comparacdo, nomeadas de valor de referéncia.

Ja os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonaticos (Aragonita,

CaCO03) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 5 para os estratos analisados no

testemunho T1.

Tabela 5: Fases mineraldgicas para o testemunho 01

Fases mineralégicas
Estratos
Testemunho ) - — - -
Analisados | H+Mh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite i Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br .
G+Gt (Ar) (cac) (Gh) Silicatos
< limite de | < limite de | < limite de | < limite de < limite de
0-1cm . . . . <5% . 100%
deteccdo | deteccdo | deteccdo | deteccdo deteccdo
< limite de | < limite de <limite de | <limite de < limite de
T1 89cm . . 36% . . . 64%
detecgdo | detecgdo detecgdo detecgdo detecgdo
< limite de <limite de | <limite de < limite de
34-35cm . 12% 40% N . N 48%
detecgdo detecgdo detecgdo detecgdo

2.1.2.1.2 Descricao Geogquimica
Testemunho 01

O testemunho T1 apresenta 42 cm de comprimento e foi subdividido de 1 em 1 cm de topo até 21 cm
e depois de 5 em 5 cm até a base. O resultado da estatistica basica para o testemunho T1 pode ser
vista na Tabela 6. O Cd e o Cu apresentaram distribuicdo vertical semelhante (Figura 17), com picos
de concentracdo maxima em 14-5 cm e diminuigdo dos valores em direcdo a base. A razao entre as
concentracdes de topo e base do Cd foi igual a 1, enquanto que para o Cu essa razéo foi igual a 2,
revelando maior concentragdo na superficie. As concentracées de cobre, no entanto, se mantiveram
abaixo dos limites TEL ao longo de todo o testemunho. Ja as concentragdes de Cd ultrapassaram o
limite TEL (Tabela 2) ao longo de praticamente todo o testemunho. A raz&o entre as concentragdes de
Ni entre topo e base foi igual a 1, no entanto o Ni apresentou o pico de valor maximo em 4-5 cm, 49,35
Hg.g-1, valor que ultrapassou o limite PEL. As demais concentracdes de Ni ao longo do testemunho

ultrapassaram o limite TEL ao longo de praticamente todo o testemunho.

Tabela 6: Média, erro padrdo, minimo e maximo para os metais no testemunho T1.

Elementos MédiatEP Minimo Maximo
Zn 45,49+2,26 22,67 68,08
Cu 16,31+0,66 9,81 23,21
Pb 25,87+1,63 2,76 40,09
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Elementos MédiatEP Minimo Maximo
Cr 40,71+3,06 17,19 76,66
Ni 21,48+2,16 0,84 49,35
Cd 1,47+0,22 0,14 4,17
Mn 565,71+27,82 202,26 755,08
Fe 56.230,07+£6665,42 23.660,41 13.6321,66

Figura 17: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em ng/g ao longo do testemunho T1 com 42 cm de profundidade.
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Pb, Zn, Cr e Mn apresentaram distribuicdo vertical semelhante (Figura 17). O Pb foi o elemento com
maior diferenca de concentracdo entre topo e base, com valor 15x maior no topo, onde foi registrada a
maior concentragcdo, 40,09 ug.g*. Do topo do testemunho até a profundidade de 7-8cm as
concentracdes de Pb ultrapassaram o limite TEL (Tabela 2), a exce¢éo da profundidade de 5-6 cm. A
razdo entre as concentracdes de topo e base para Cr e Mn revelaram um aumento de 4x, sendo que
ambos apresentaram 0s maiores valores no topo do testemunho, 76,66 e 755,08 ug.g?,
respectivamente (Tabela 6). O limite TEL para Cr (Tabela 2) foi ultrapassado do topo do testemunho
até a profundidade de 5-6 cm e também em 14-15 cm. As concentra¢cBes de Fe entre topo e base nao
apresentaram diferencas, com razdo igual a 1, e o pico de maior concentracdo para este elemento,
136.321, 66 ug.g?, ocorreu na profundidade de 19-20 cm (Figura 17).
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2.1.2.2 Sismica

A interpretacdo dos perfis sismicos possibilitou a identificacdo de cinco ecocarateres distintos ao longo
de toda a area levantada. As descricfes de suas principais caracteristicas e/ou feicbes de fundo as
quais estdo geralmente associados sdo sumarizadas na Figura 18, bem como exemplos de seus
registros.

Figura 18: Descricdo e exemplos das imagens referente aos cinco ecocarateres identificados ao longo da regiédo de

levantamento.

Padrdo Descri¢do Exemplo

A Estruturas Recifais (hipérboles)

Camada superficial

» transparente
Camada superficial

C transparente com refletor do

fundo marinho bem definido
(Delta)
D Penetragao e definigdo dos
refletores subsuperficiais
e Sem defini¢do de refletores

subsuperficiais

O ecocarater do tipo A geralmente esti associado as estruturas recifais, correspondendo as fei¢cdes
caracterizadas por um relevo positivo e relativamente mais rigido que o fundo marinho circundante,
onde a interacdo com o pulso acustico é capaz de produzir feicBes singulares conhecidas como
hipérboles. O exemplo da esquerda (Setor APA Costa das Algas) é um padrédo que apresenta uma
continuidade maior ao longo do fundo marinho quando comparado ao exemplo da direita (Setor Norte
- Recifes Esquecidos), onde as estruturas recifais se distribuem espacialmente de maneira mais
isolada. Por sua vez, neste ultimo exemplo as hipérboles sdo mais facilmente distinguiveis. Devido a
elevada refletividade do pulso acustico pelo fundo marinho associado a estes padrées, ndo € possivel
observar refletores subsuperficiais nestas regides.

De maneira semelhante, nas regides demarcadas pelo ecocarater do tipo E também nado é possivel
identificar com facilidade os refletores subsuperficiais (exemplo da esquerda) e/ou 0s mesmos ndo
apresentam uma continuidade significativa. Contudo, ndo séo identificadas hipérboles nestes registros,

sugerindo entdo a ocorréncia de fundos inconsolidados cujas caracteristicas geoacusticas favoreceram
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a reflexdo pelo fundo marinho em detrimento da penetracéo do pulso aclstico no mesmo, limitando

assim a definicao de possiveis refletores acusticos subsuperficiais.

Ja no caso do ecocarater do tipo D foi observado o fendmeno contrario e as caracteristicas
geoacusticas (provavelmente fundos lamosos ou com predominancia de areia fina) do fundo marinho
foram ideais para a penetragdo maxima dos pulsos sismicos nos depoésitos sedimentares (sendo
limitados apenas pela poténcia caracteristica de cada tipo de fonte sismica), permitindo a maxima
performance da sismica de alta resolucdo. Os exemplos a esquerda e a direita correspondem a notérios
exemplos de paleocanais (vales incisos na plataforma continental ja preenchidos por uma deposicao
sedimentar relativamente recente - pés Ultimo maximo glacial (Angulo et al., 2006)) do setor Norte. Vale
lembrar que este ecocarater ndo representa apenas as regibes com paleocanais, mas como sua
descricdo relata, abrange todas as regifes onde é possivel observar refletores subsuperficiais bem
definidos.

O ecocarater do tipo C pode ser considerado como uma variagdo do tipo D com uma marcante presenca
de uma camada relativamente mais clara e, comumente denominada transparente, logo abaixo do
refletor relativo ao fundo marinho, o qual se apresenta bem definido. Em registros sismicos, essa
caracteristica transparente do registro € diretamente relacionada a sedimentos lamosos, e sua
ocorréncia ao longo de plataforma continental em estudo é um indicativo de depdsito deltaico. O
exemplo a esquerda corresponde a regido costeira do setor Foz do Rio Doce, onde ndo é possivel
observar refletores subsuperficiais abaixo deste depdsito transparente. Essa limitacéo esta associada
a presenca significativa de gas “trapeado” no depésito sedimentar (Boni, 2014; Silva, 2017). O exemplo
da direita também corresponde ao mesmo setor, porém em seu limite offshore. Nas demais regides da
area de estudo a quantidade e limitacdo ou ndo dos refletores subsuperficiais abaixo do depésito

transparente foi bem variavel.

Dentro deste contexto de mapeamento da potencial ocorréncia do rejeito, o ecocarater do tipo B
representa o marcador ideal. Assim como o ecocaréater E, também apresenta a camada transparente
no fundo marinho, porém neste caso o refletor relativo ao fundo marinho ndo apresenta um contraste
de impedancia téo significativo e, portanto, apresenta-se com um tom nitidamente mais claro. Essa
diferenca de resposta geoacustica pelo fundo marinho € um indicativo da ocorréncia de um deposito
também lamoso, mas com deposicao relativamente mais recente e/ou ainda sendo submetido
periodicamente a ressuspensséo por agentes hidrodindmicos locais (Schorottke et al, 2015). Desta
forma, a ocorréncia do ecocaréter E é indicativo forte de lama fluida (Quaresma et al., 2011) ao longo
da area de estudo, correspondendo a um registro geoacustico da diminuicdo do grau de compactacéao
do e/ou teor de agua do depdsito lamoso na plataforma, corroborando com os resultados de Quaresma
et al. (2015).

Como pode ser observado pelos exemplos, sua espessura é consideravelmente varidvel ao longo de
toda a area de estudo, e por se tratar de um depdsito estritamente recente, a sua ocorréncia é

estritamente superficial. Desta forma, como este ecocarater naturalmente ocorreu por sobre os demais
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padrdes (Ecocarater A no exemplo a esquerda e, Ecocarater C no exemplo a direita), no contexto do
mapeamento da potencial ocorréncia de rejeitos, a sua cobertura espacial foi priorizada. No exemplo a
direita (Setor Foz do rio Doce) este ecocarater é observado em uma regido de transicdo para um
depdsito com gas trapedo (lado esquerdo da imagem) onde é possivel notar uma variagcdo brusca nesta
tonalidade do refletor do fundo marinho quando se transita (da direita para a esquerda) entre o
Ecocarater B (fundo transparente), passando pelo Ecocarater C (fundo preto) e, retornando para o
Ecocarater B (fundo transparente).

Como citado acima, no exemplo da esquerda (Setor APA Costa das Algas) este padrao foi observado
por sobre o Ecocarater do tipo A, correspondente a estruturas recifais continuas, sendo que nesta faixa
de profundidades as mesmas estéo associadas aos terragos lateriticos (Vieira et al, 2019). Desta forma,
estas estruturas recifais poderiam estar “trapeando” sedimentos lamosos. Uma outra possibilidade para
a ocorréncia deste ecocarater nestas regides seria apenas uma resposta geoacustica semelhante em
funcdo do grau de cobertura bentbnica nestas estruturas recifais. Infelizmente, devido a diversas
limitagBes (método, equipamentos, area de estudo) os estudos que almejaram encontrar uma relagdo
significativa entre a cobertura béntica e a variagdo no contraste de impedéancia/Backscatter associado
ao retorno do pulso acustico pelas estruturas recifais (Parnum & Gauvrilov, 2012; Falco et al., 2010;
Torres-Medina et al.,, 2010) ainda ndo demonstraram ser amplamente conclusivos. Desta forma, o
estudo acustico indireto dos fundos recifais ainda demanda uma parametrizacdo de seus padrbes a

partir do uso de informag@es diretas oriundas das verdades de campo.

Na Figura 19 a seguir € possivel observar a distribuicdo espacial dos ecocarateres ao longo do setor
APA.
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Figura 19: Localizag&o do padrao de Ecocarater do tipo Estruturas Recifais (A), Camada superficial transparente (B),

Penetracao e defini¢cdo dos refletores subsuperficiais (D) e Sem defini¢cdo de refletores subsuperficiais (E) com foco no setor
da APA.
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O ecocarater A (Figura 19, A) estd possivelmente associado a fundos rigidos, definidos por Bastos et
al. (2015) e Vieira et al. (2019) como terracos marinhos de lateritas formados durante a Ultima
transgressdo marinha ou por afloramentos rochosos no fundo marinho que foram colonizados por
organismos incrustantes. Este padrao ocorre majoritariamente préximo a costa, mas de maneira mais

continua ao longo do transecto de verificacao.

Ao longo deste relatério, os fundos marinhos considerados como nao-recifais serdo entdo demarcados

pela ocorréncia dos ecocarateres C, D e E. Neste setor ndo foi observada a ocorréncia do ecocarater
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C. Os ecocarateres D e E (Figura 19, D e E) se distribuiram de maneira complementar, sendo que os
primeiros ocorrem nos transectos relativamente mais profundos do que aqueles relativos ao segundo
padrdo. Desta forma, acredita-se que a sedimentacdo mais externa seja abundante em granulometria
fina, enquanto a costeira/inter-recifal seja majoritariamente dominada por grdos maiores
(provavelmente bioclastos) devido a maior ocorréncia do ecocarater E nas adjacéncias dos

ecocarateres recifais.

O ecocarater B (Figura 19, B) ocorreu de maneira muito abrangente ao longo de todo o setor fazendo
com que a possibilidade de ocorréncia do rejeito nesta regido seja significativa. Aparentemente, a
predominancia de uma distribuicdo continua das estruturas recifais nesta regido propicia uma maior
capacidade de acumulagéo de possiveis rejeitos, pois sua morfologia irregular proporciona reentrancias
que podem estar atuando como armadilhas e trapeando os sedimentos de granulometria mais fina. A
coleta e/ou a andlise de verdades de campo ao longo deste padrdo permitiriam identificar também se

0 mesmo estaria ou ndo associado a cobertura bentbnica destas estruturas recifais.

A (Figura 20) revela a distribuicdo espacial da espessura do depdsito transparente relativo ao
ecocarater B Em termos de continuidade do depésito transparente, o extremo sul costeiro é regido com
0 maior destaque pois também apresenta depdsitos espessos. Também é observada uma aglomeragéo
deste depdsito na regido proximal a foz do rio, tanto na zona costeira, quanto no limite offshore do setor,
com grande espessura neste Ultimo. Outra observag¢é@o pontual de depoésito espesso fica ao norte da
foz, em profundidades intermediarias. Ha de se destacar também a ocorréncia de um depdsito

relativamente espesso e continuo na regido costeira do extremo norte deste setor.
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Figura 20: Espessura do ecocarater B no setor da APA
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2.2 SETOR FOZ DO RIO DOCE
2.2.1 Mapeamento de Habitats
2.2.1.1 Morfologia do fundo marinho

Os dados batimétricos adquiridos no Setor Foz somam 2824.43 km de navegacao, resultando em uma
superficie batimétrica cobrindo 72.2 km2. Essa regido foi a mais afetada com a chegada do rejeito, ou
seja, a que mais recebeu material e continua recebendo sedimento oriundo do Rio Doce. No mapa da
Figura 21 é apresentado o inédito mapeamento da morfologia do lobo deltaico com resolucédo de 2 m.
Além da superficie batimétrica da regido, séo indicados também os pontos de monitoramento de outros

subprojetos no entorno da area.
Figura 21: Mapa batimétrico do Setor Foz.
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As profundidades na area variaram entre 10 e 34 m. Uma andlise geral do aspecto morfoldgico para a
regido indica uma morfologia regular, com algumas feicGes escarpadas, sulcos erosivos, feicbes
alongadas de relevo positivo, feicbes isoladas e elevadas (com altura em torno de 1 m e didmetros
variando de 9 m a até 35 m). A Figura 22 indica a localizacdo e exemplifica nos frames o detalhe das
feicdes mencionadas. E importante ressaltar que estas feicbes definidas aqui como escarpas e sulcos
erosivos sao indicativos de processos sedimentares, mostrando o potencial transporte de sedimento

fino de regides mais rasas para regides mais fundas no lobo deltaico. Essas caracteristicas nunca

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats a7



rede
RIO

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Ml\R

haviam sido mapeadas antes nesta regido e podem indicar um importante processo de transferéncia

de sedimento. Da mesma maneira, observa-se que o lobo deltaico é cortado por bancos arenosos,
obliquos a costa, o que também é um novo indicativo de transporte de sedimento, potencialmente
causado por correntes de maré (Figura 22 a, b, c, d).

Figura 22: Exemplo de feigdes encontradas nos registros batimétricos.

a) Feigdes escarpadas b) Feigdes isoladas e elevadas

Regido com indicativo
de mudancas do
fundo

Sulcos erosivos
e} SH " d) Feigoes alongadas

O levantamento foi realizado entre 13 de mar¢co e 05 de maio, com alguns intervalos entre as
campanhas devido as condigbes meteoceanograficas inadequadas para a aquisicdo de dados
satisfatorios. Na regido costeira ao sul foi possivel observar algumas diferencas significativas entre os
registros batimétricos em regides com sobreposi¢cdo de dados relativos a diferentes campanhas. Essa
diferenca batimétrica é um forte indicativo de mobilidade do fundo marinho associada a condigBes
meteoceanograficas mais intensas. Os resultados do backscatter, apresentados no topico a seguir,
também sugerem a presenca de uma lama mais fluida nessa regido das mudancas batimétricas. Vale
ressaltar que essa regido de transicédo, onde existem indicativos de mudanca do fundo, provavelmente
sofreu tais modificagces em um intervalo entre as campanhas devido a entrada de frente fria, a qual foi
alertada pela Marinha do Brasil como uma possivel formagdo de ciclone. A imagem a seguir (Figura
23) exemplifica o descasamento das linhas batimétricas de diferentes campanhas em locais onde ha

sobreposi¢céo de dados.
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Figura 23: Comparacao de dados batimétricos mostrando modificacdes do fundo marinho associados a passagem de frentes

frias.
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Na regido mais rasa foi observado um comportamento acustico distinto nos dados batimétricos (Figura
24). No conjunto central de feixes da varredura, também conhecido como nadir, é visivel uma cava que
sugere uma maior penetracdo do sinal. Além desse comportamento, foi verificado uma grande
quantidade de ruidos nos dados, e em alguns locais a nuvem de pontos (espessura vertical dos
registros) aumentou. Essas caracteristicas acuUsticas foram interpretadas como indicativo de alta
concentragdo de material particulado em suspensdo na coluna d’agua, possivelmente marcando a
presenca de lama fluida. Essa questédo serd nhovamente abordada adiante como indicativo da potencial
ocorréncia de rejeito.

Figura 24: Exemplo de linhas batimétricas (diferentes cores) revelando um comportamento acustico indicativo de lama fluida.

i
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2.2.1.2 Backscatter
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Conforme ja mencionado anteriormente, o backscatter esta intrinsicamente associado a frequéncia
acustica utilizada, ao tipo de fundo marinho e a angulacéo do angulo de incidéncia. Os resultados do
backscatter sdo apresentados no mapa abaixo (Figura 25). Em geral, os valores de backscatter séo

menores ha parte mais rasa/proximo & costa, e aumentam pouco e gradativamente em direcéo offshore.
Figura 25: Mapa do backscatter da regido do Rio Doce.
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A Figura 26 apresenta o backscatter sobreposto na batimetria em perspectiva 3D. Fica mais facil
visualizar algumas caracteristicas, como o padrdo de baixa reflexdo na parte mais rasa do lobo deltaico,

e o padréo de reflex@o mais alta na parte mais funda indicando a fei¢cdo alongada de relevo positivo.
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Figura 26: Backscatter sobreposto na batimetria em perspectiva 3D.

LAMINA D'AGUA

Setor Foz Rio Doce
Backscatter 170 kHz
(R2Sonic 2024)

Nota: Imagem ilustrativa fora de escala

O histograma dos valores de backscatter (Figura 27) indica um padrdo geral homogéneo (curva
unimodal, leptocurtica). Além disso, o histograma também apresenta valores de média e mediana que
geralmente estao associados a sedimentos finos, conforme ja relatado em frequéncias parecidas por
Parnum and Gavrilov (2012) e Brown et al (2019).
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Figura 27: Histograma dos valores de backscatter.
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Na regido mais rasa ao sul do levantamento, onde apareceram diferencas batimétricas que foram
atribuidas a mobilidade do fundo, foi tracado um perfil (Perfil 1) sobre os dados do backscatter. Os
valores baixos indicam um fundo lamoso. Ja no perfil 2 os valores mais altos coincidem com as fei¢cdes
alongadas encontradas na batimetria, e sugere que essas feicdes sejam constituidas de um material

mais arenoso (Figura 28).
Figura 28: Exemplos da variagdo de backscatter ao longo da area.
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2.2.1.3 Verdades de Campo
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O video-imageamento ndo apresentou resultados adequados uma vez que a alta concentragao de MPS

na coluna d’agua n&o permitiu discernir e classificar satisfatoriamente o fundo marinho. Entretanto, esta

observagdo € um indicativo da constante ressuspensdo de material depositados no fundo e/ou que

estejam sendo transportados, uma vez que as campanhas foram realizadas em periodo de mar calmo

e baixa vazao do rio.

As imagens foram coletadas entre os dias 12 e 13 de margo correspondendo a area do levantamento

ecobatimétrico, entre as is6batas de 15 e 30 metros (Figura 29). As coordenadas de cada ponto de

video seguem na Tabela 7.

Figura 29: Localizagéo dos pontos de video na area correspondente ao levantamento ecobatimétrico na regido adjacente a foz

do rio Doce, entre as is6batas de 15 e 30 metros.
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Tabela 7: Coordenadas geograficas dos pontos de video na regiéo do rio Doce.
Nome do Ponto Coordenadas (Sirgas 2000)
X_UTM Y_UTM
RRDM_RIODOCE_DROP1 416190.26 7822019.10
RRDM_RIODOCE_DROP2 416910.19 7821496.17
RRDM_RIODOCE_DROPS3 417622.82 7821000.41
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Nome do Ponto Coordenadas (Sirgas 2000)
X_UTM Y _UTM

RRDM_RIODOCE_DROP4 418302.69 7820484.71
RRDM_RIODOCE_DROPS 418842.84 7820029.54
RRDM_RIODOCE_DROP6 420038.40 7819223.97
RRDM_RIODOCE_DROP7 421243.43 7818348.68
RRDM_RIODOCE_DROPS8 417799.99 7823962.00
RRDM_RIODOCE_DROP9 418518.19 7823437.19
RRDM_RIODOCE_DROP10 419426.51 7822805.09
RRDM_RIODOCE_DROP11 420004.71 7822350.96
RRDM_RIODOCE_DROP12 420539.50 7821948.68
RRDM_RIODOCE_DROP13 421449.94 7821294.91
RRDM_RIODOCE_DROP14 422270.16 7820735.16
RRDM_RIODOCE_DROP15 419140.73 7826113.39
RRDM_RIODOCE_DROP16 419840.70 7825607.42
RRDM_RIODOCE_DROP17 420693.58 7824948.68
RRDM_RIODOCE_DROP18 421486.35 7824417.87
RRDM_RIODOCE_DROP19 422170.16 7823898.20
RRDM_RIODOCE_DROP20 423356.57 7823066.00
RRDM_RIODOCE_DROP21 424397.75 7822313.39
RRDM_RIODOCE_DROP22 421411.57 7827527.04
RRDM_RIODOCE_DROP23 422193.80 7826948.68
RRDM_RIODOCE_DROP24 422893.86 7826420.02
RRDM_RIODOCE_DROP25 423540.04 7825957.16
RRDM_RIODOCE_DROP26 424848.80 7824960.00
RRDM_RIODOCE_DROP27 426270.16 7823898.48
RRDM_RIODOCE_DROP28 420652.01 7828094.31

Ao longo de toda a regido foi possivel observar por meio das imagens adquiridas um alto nivel de
turbidez na coluna d’agua em todos os pontos do video-monitoramento, tais como os exemplos

apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Exemplo de frames coletados na regiéo adjacente & foz do rio Doce

Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO7 Ponto: RRDM_RIODOCE_DROP10

Foram produzidas imagens a partir dos videos de ambas as cameras (ortogonal e lateral) em cada
ponto. Alguns pontos mostram uma diferencia¢do na coloracdo quando comparadas as imagens da
camera ortogonal e lateral (Figura 31). Em alguns pontos, como por exemplo
RRDM_RIODOCE_DROP1, as imagens indicam alto nivel de turbidez apresentando uma coloracao
alaranjada. J4 para outros pontos, como exemplo RRDM_RIODOCE_DROPO04 (Figura 31), a imagem

da visualizacao ortogonal apresenta uma coloracdo diferenciada da visualizacéo lateral.

Figura 31: Exemplo dos frames das imagens de fundo para as visualiza¢des ortogonal e lateral de diferentes pontos adjacentes

a foz do Rio Doce.

Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO1 - Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO01 -
VISUALIZAGAO ORTOGONAL VISUALIZAGAO LATERAL
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Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO03 - Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO03 -
VISUALIZAGAO ORTOGONAL VISUALIZACAO LATERAL

Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO04 - Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO04 -
VISUALIZAGAO ORTOGONAL VISUALIZAGAO LATERAL

Ponto:  RRDM_RIODOCE_DROP06 - Ponto:  RRDM_RIODOCE_DROP06 -
VISUALIZACAO ORTOGONAL VISUALIZAGAO LATERAL
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Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO7 - Ponto: RRDM_RIODOCE_DROPO7 -
VISUALIZAGAO ORTOGONAL VISUALIZACAO LATERAL

A coloragao alaranjada foi observada na coluna d’agua préxima ao fundo (imagens laterais) ao passo
gue a coloracdo marrom foi mais observada nas imagens ortogonais que apontam para o fundo
marinho. Dessa forma, em alguns pontos, é possivel inferir que ha algum processo atuante que faz
com que o material alaranjado de sedimentos em suspensdo mantenha-se acima do fundo, ou seja,

dificultando sua deposic¢éo.
2.2.1.4 Segmentacgdo/Classificacdo Aculstica

A partir dos dados de batimetria e de backscatter, foram realizadas segmentacéo e classificacdo dos
dados acusticos utilizando dois diferentes softwares: i) BRES (Bathymetric and reflectivity-based
segments), que é uma ferramenta livre disponibilizada pela Universidade de New Hampshire); ii)
RSobia, que é uma ferramenta licenciada do ArcGIS, desenvolvida em parceria com a Universidade de
Southampton.

Os resultados obtidos com o BRESS estdo plotados no mapa da Figura 32. Dentre as classes
encontradas, vale pontuar algumas observacg@es: é possivel observar uma predominancia absoluta da
classe 1, que esta fortemente associada com fundo “Flat”, e um valor médio de backscatter de -25.3
dB. J4 a classe 2 apareceu associada com o fundo (landform) “Slope”, e marcou na parte mais profunda
as feicbes alongadas e elevadas com valores de backscatter mais altos (-20.4 dB), sugerindo
sedimentos arenosos. A classe 4 indica forte associagado com a inclinagéo das feigbes (“slope”), e ficou
bem marcada principalmente nas feig6es escarpadas. Ficou nitido nos resultados uma faixa na regiao
mais rasa a sudoeste, onde é possivel reconhecer uma mescla de classes (4, 5, 6 e 7), todas elas com
valores baixos de backscatter (em torno de -30dB), indicando sedimentos lamosos. Essa observacéo

vai ao encontro das altera¢8es batimétricas mostradas nas Figura 23 e Figura 24.
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Figura 32: Resultados da segmentacéo realizada no software BRESS.
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O mapa da Figura 32 sumariza os resultados alcancados com a segmentagéo da ferramenta RSobia.
Foram distinguidas 6 classes a partir da rugosidade, slope e backscatter, com pesos 1-1-2,
respectivamente. Conforme observado na imagem, essa classificacdo aparentemente conseguiu
utilizar de forma mais proveitosa os dados de acusticos, segmentando, por exemplo, as feicdes
alongadas observadas tanto na batimetria como no backscatter. As feicbes escarpadas também
ficaram bem marcadas.
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Figura 33: Resultados da segmentagdo dos dados batimétricos e de backscatter para o setor Foz do Rio Doce.
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Ao considerarmos os resultados das duas classificagfes, € possivel verificar coeréncias, por exemplo,
nas feicdes escarpadas, que foram reconhecidas por ambas as ferramentas. Além disso, nota-se que
para a maior parte da area (Classe 1 do BRESS, e classes 1/2/3/5 do RSobia) o fundo possui baixa

rugosidade e baixos valores de slope.

A classificacé@o qualitativa de habitats deste setor foi realizada com os mesmos tipos de resultados do
setor APA (Figura 34). A geomorfologia predominante da area, junto ao padrdo de baixos valores de
backscatter foram as principais caracteristicas que permitiram propor a distribuicdo desses habitats.
Importante ressaltar o carater geomorfolégico/sedimentar embebido no conceito de habitat proposto
para esse setor, visto que as imagens de dropcameras ndo permitiram nenhum reconhecimento visual.
Como era de se esperar, a maior parte da area foi classificada como um fundo lamoso, revelando a
distribuicdo espacial de um segmento do delta submerso do rio Doce. Outros achados interessantes
sdo aqueles que remontam a fundos relativamente mais inclinados e rugosos, como as fei¢cdes
escarpadas e as feigbes rugosas, respectivamente, exemplificando a heterogeneidade de habitats
deste setor. Outro resultado marcante é o padrédo de intercalagcao dos fundos lamosos com os fundos
arenosos, estando estes associados a feigGes alongadas do limite offshore da area, ja indicando uma
dindmica sedimentar distinta da regido rasa. A validade temporal desse tipo de classificacdo de habitats
€ uma questao que eventualmente se discute, visto que € um ambiente com grande aporte sedimentar,

e que estd sujeito a processos hidroldégicos e meteoceanograficos com distintas escalas espaciais e
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temporais (vazao fluvial e passagens de frentes frias). Um exemplo sdo as modificagBes de fundo que

foram mapeadas na regido mais rasa e ja mencionadas anteriormente.

Figura 34: Classificacédo de habitas para o setor foz do Rio Doce mapeado.
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Por fim, com o conjunto de resultados (batimetria, backscatter, dropcameras, segmentacfes e
classificacdo) apresentados para esse Setor foz do Rio Doce conclui-se que a principal caracteristica
dessa regido em termos de mapeamento do fundo marinho sdo as feigBes erosivas e escarpas hunca
mapeadas para essa regido. Estas fei¢cdes erosivas dao indicios de regides preferencias de transporte
de sedimento junto ao fundo. Outro fato importante, € com relacdo a possivel mudanca espacial de
feicbes do fundo, correlacionada possivelmente pela passagem de frente fria na regido. Além do mapa

de indicativo de lama fluida para o setor da foz do Rio Doce, apontado pelo mapeamento, também
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mostrou relag&o com os resultados encontrados na sedimentologia (Anexo 3 - Marinho integrado), onde
foi possivel observar sedimento com caracteristicas de lama fluida nas amostras do SDN 15, SDN 20,
SDN 30, SDS 13, SD 1, SD2, SD 3, SDS 13 e SDS 20.

2.2.2 Mapeamento da potencial ocorréncia de rejeitos
2.2.2.1 Testemunhos

Os testemunhos RRDM_SCRD_T03, RRDM_SCRD_T04, RRDM_SCRD_T06, RRDM_SCRD_TO07,
RRDM_SCRD_T08, RRDM_SCRD _T11 e RRDM_SCRD _T13 foram coletados nesta regido
conforme Figura 35. A Tabela 8 mostra os testemunhos coletados com as suas respectivas

coordenadas.
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Figura 35: Localizag&o dos testemunhos coletados ao longo da plataforma.
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Tabela 8: Coordenada dos pontos de testemunho coletados, em UTM Sirgas 2000.

SUBPROJETO NOME DA CODIGO DA LATITUDE LONGITUDE
ESTACAO ESTACAO
AMOSTRAL

Mapeamento de RRDM-SCRD-T03 T3 7815420 404452
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-T4 T4 7822173 407091
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-T06 T6 7835479 421607
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-TO7 T7 7843677 424433
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-T08 T8 7851517 456563
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-T11 T11 7846660 436022
Habitats

Mapeamento de RRDM-SCRD-T13 T13 7824340 421243
Habitats

2.2.2.1.1 Descricao Granulométrica, Composicional e Mineral6gica dos Testemunhos
e Testemunho RRDM_SCRD_TO03

O testemunho RRDM_SCRD_TO03 foi coletado ao sul da desembocadura do rio Doce, a 21 metros de
profundidade (Figura 35) e obteve 83 cm de recuperacdo (Figura 36). A descricdo visual mostrou a
presenca de uma lama arenosa entre 83 a 70 cm, seguido por uma lama marrom variando entre tons
escuros e claros, entre 70 a 48,5 cm. De 48,5 a 47,5 cm a presenca de uma areia lamosa. Entre 47,5
a 8 cm a presenca de uma lama marrom escura. Por fim, os primeiros centimetros sdo representados

por uma lama marrom.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_TO03, de forma geral variaram de 12 % a
5% (Figura 36). Ao longo dos extratos é possivel observar picos de incremento de matéria organica.
Assim, no topo do testemunho é possivel observar uma queda brusca, variando de 12% para 5% na
profundidade de 3-4 cm. O percentual de agua do RRDM_SCRD_T03 mostrou-se constante ao longo

dos extratos, média de 53%.

Com relagédo a descrigdo da composigdo granulométrica temos um incremento na composicao lamosa
da base para o topo, com a presenc¢a de uma pequena parcela de areia na composigdo, média de 6%
chegando a 15% em alguns extratos na por¢do central do testemunho. Essa mudanca de granulometria
no topo é indicadora de mudanca no aporte sedimentar. O percentual de carbonato ao longo dos

extratos se manteve constante com valores médios de 21%.
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Figura 36: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO03 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T3

mostraram valores proximos ao valor de referéncia no primeiro centimetro (topo).

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonaticos (Aragonita,
CaCO0?3) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 9 para os estratos analisados no

testemunho T3.
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Tabela 9 : Fases mineralégicas para o testemunho 03

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho ) . — " -
Analisados | HHMh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite ) Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br .

G+Gt (Ar) (cac) (Gb) Silicatos

< limite de < limite de < limite de
T3 0-1cm 15% ~ < 5% 14% B B 67%

deteccdo deteccdo deteccdo

e Testemunho RRDM_SCRD_T04

O Testemunho RRDM_SCRD_T04 foi coletado ao sul da desembocadura do rio Doce, a 16 metros de

profundidade (Figura 35) e obteve 66 cm de recuperacgéo (Figura 37).

A descri¢do visual mostrou a presenca de uma lama cinza escura em sua base, entre 66,5 a 46 cm.
Entre 46 a 44 cm a presencga de lama arenosa marrom. Ja entre 44 a 35 cm a presenca de uma lama
variando sua coloracdo em tons de marrom escuro e cinza. Entre 35 a 32,5 lama arenosa cinza. Entre
32,5 a 30 a presenca de uma areia lamosa. No topo do testemunho entre 28,5 e 3 centimetros foi

observado uma variacéo lamosa, sendo os primeiros 3 cm a presenca de uma lama marrom.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_TO04, de forma geral mostrou um padréo
bem regular, com pequenas varia¢gfes ao longo da profundidade, com média de 10%, e um pico maximo
de 13% (5-6 cm). Com excecédo das profundidades 27 a 28,5 com 7% e aos 30-31 cm com 5%, este
representando o menor valor encontrado. (Figura 37). Ja o percentual de agua do RRDM_SCRD_T04

mostrou um percentual constante ao longo dos extratos, mantendo uma média 53%.

A descricao da composicao granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso ao
longo dos extratos, média de 84%. Contudo, em sua base, entre 27-26 e 30-28,5 cm foi observado um
predominio arenoso (61%). Entre 9 e 8 cm, a porcao areia representa 24% da amostra. O percentual
de carbonato apresentou valores médios de 20%, com excec¢des de alguns extratos que apresentaram
valores inferiores a 15% (30-28,5, 27-26, 17-16 e 15-14 cm).
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Figura 37: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o
testemunho RRDM_SCRD_TO04 coletado na plataforma continental ES.

RRDM _SCRD T04 Granulometria CaCo3 M.O (%) Teor de Agua (%)

o
f=3 (=] w Q
o 3 2 2 K 8 2 o w 8 L2 R & 8 8 R 8

‘4‘—‘ ‘\II\‘\ I-‘\IH‘ 1|M‘\I£|HI‘I‘H ]HllIH‘HI\‘HI

\’HI\'\H\MH"\HI‘HH’HH‘HH‘

H\|\

= Descricao visual Granulometria

E '+, Areialamosa B cascaiho

— . Lama arenosa cinza D Areia

= . Lama arenosa marrom . Silte

E . Lama cinza D Afii

= rgila

= B Lamacinza escura . .
. ] Mineralogia

E ama marrom ' o

= Sem indicativo

e . Lama marrom escura ‘ da presenca

do rejeito

!I\I‘\

Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T4
mostraram valores préximos ao valor de referéncia em todos os estratos analisados (28.5 - 30 cm, 14

-15cme0-1cm).

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO03) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 10 para os estratos analisados no
testemunho T4.
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Tabela 10: Fases mineraldgica para o testemunho 04

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho i . . " .
Analisados | H+Mh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br .
G+Gt (Ar) (CaC) (Gb) Silicatos
0-1cm <5% <5% 5% 6% <5% <5% 89%
T4 14-15cm < 5% < 5% < 5% < 5% 10% < 5% 90%
28-30cm <5% <5% 6% <5% <5% <5% 94%

e Testemunho RRDM_SCRDT06

O Testemunho RRDM_SCRD_TO06 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, a 14 metros
de profundidade (Figura 35) e obteve 87,5 cm de recuperacéo (Figura 38). A descri¢cdo visual mostrou
a presenca de uma lama cinza entre 87,5 e 50,5 cm. Entre 50 a 45 cm a presenca de uma lama marrom
escura, seguido por uma variagdo lamosa entre 38 a 2 cm, sendo que entre 38 e 4 cm foi observado a
presenca de lama cinza escuro, j4 entre 4 e 2 cm lama marrom escuro. Por fim, no seu topo, 0s

primeiros 2 cm foi caracterizado por uma lama marrom.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_T06, apresentou de uma forma geral um
decréscimo de M.O em diregdo ao topo, variando de 14,2% (21-22 cm) até 2,4% (5-6 cm). A

profundidade 3-4 cm se destaca por um percentual de M.O, chegando & 10,3%.

J& o percentual de 4gua do RRDM_SCRD_TO06 obteve o maior percentuais na superficie de 64%
mostrando um sedimento fluidizado, assim como em sua base, entre 19 e 20 cm. Vale ressaltar uma

queda no teor de 4gua até a profundidade 7-8 cm.

A descricdo da composi¢éo granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso ao
longo dos extratos, média de 80%, contudo, é preciso ressaltar que o testemunho apresentou um
incremento de areia da base para o topo. Entre os centimetros 11-10 com 43,9% de areia e com valores
percentuais de 49,8% entre 7 e 6 cm, indicando assim uma mudanca no padréo da sedimentagdo. O

percentual de carbonato ao longo dos extratos se manteve constante com valores médios de 20%.
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Figura 38: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO06 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T6
mostraram valores préximos ao valor de referéncia para os estratos 30 -31 cm e 14 -15 cm. Ja para o

estrato 0 - 1 cm (topo), o valor encontrado foi 5.6 vezes maior do que o valor de referéncia.

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO0?) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 11 para os estratos analisados no

testemunho T6.
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Tabela 11 : Fases mineraldgica para o testemunho 06

Fases mineralégicas
Estratos
Testemunho ) 5 . " .
Analisados | HHMh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino:
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br -
G+Gt (Ar) (cacC) (Gb) Silicatos
< limite de < limite de
0-1cm 29% <5% <5% <5% B B 71%
deteccdo deteccdo
T6 14-15cm < 5% < 5% < 5% 6% < 5% < 5% 94%
30-31cm < 5% <5% < 5% 6% 5% < 5% 89%

e Testemunho RRDM_SCRD_T07

O Testemunho RRDM_SCRD_TO07 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, a 11,5 metros

de profundidade (Figura 35) e obteve 65 cm de recuperacéo (Figura 39).

A descrigcdo visual mostrou a presenca de uma areia lamosa entre 65 a 57 cm, seguido de uma lama

cinza entre 57 a 4 cm. J& o seu topo, os primeiros 4 cm foi observado uma lama marrom.

O percentual de matéria orgénica ao longo do RRDM_SCRD_T07, apresentou de uma forma geral uma
variacdo de M.O ao longo dos extratos. Valores percentuais de 9,3% entre 26-25 cm, seguidos de
10,6% entre 22-21 cm. Entre 14 e 6 cm uma média de 10%, ja o seu topo foi observado valores médios
de 4,3%. Ja o percentual de 4gua do RRDM_SCRD_T07 se manteve constante ao longo dos extratos,
média de 45,5%. Com exce¢do ao centimetro 12-11, com valor chegando a 72% mostrando um

sedimento mais fluidizado.

A descricdo da composi¢éo granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso ao
longo dos extratos, média de 85%, com incremento de areia no topo do testemunho, em que foi
observado valores de 23,6% de areia entre 19 e 18 cm, e entre 0s centimetros 4-5, valores percentuais
de 27,2% de areia. O percentual de carbonato ao longo dos extratos se manteve constante com valores

médios de 20%.
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Figura 39: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO07 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T7
mostraram valores préximos ao valor de referéncia para os estratos 30 -31 cm e 14 -15 cm. Ja para o

estrato 0 - 1 cm (topo), o valor encontrado foi 2.6 vezes maior do que o valor de referéncia.

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO0?) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 12 para os estratos analisados no
testemunho T7.
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Tabela 12 : Fases mineraldgica para o testemunho 07

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho ) - o . .
Analisados | HHMh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br L
G+Gt (Ar) (caC) (Gb) Silicatos
< limite de < limite de
0-1cm 12% < 5% < 5% < 5% B B 88%
deteccdo deteccdo
T7 14 -15cm < 5% < 5% < 5% < 5% 6% < 5% 94%
30-31cm <5% < 5% < 5% 6% 5% < 5% 89%

e Testemunho RRDM_SCRD_TO08

O Testemunho RRDM_SCRD_TO08 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, a 39 metros
de profundidade (Figura 35) e obteve 14,5 cm de recuperacéo (Figura 40). A descricdo visual mostrou
a presenca de areia lamosa entre sua base e 5 cm. Entre 5 e 2 cm foi observado uma lama arenosa de

coloragédo cinza escura, e o seu topo foi caracterizado por uma lama arenosa marrom.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_TO08, apresentou um suave incremento.
O menor valor esteve presente entre as profundidades de 8 e 7 cm, com 2%. Por outro lado, os
primeiros centimetros apresentaram 0s maiores valores, com percentuais de 6,9% (3-4 cm). J4 o

percentual de agua do RRDM_SCRD_T08 se manteve constante ao longo dos extratos, média de 29%.

A descricdo da composicao granulométrica apresentou um predominio arenoso ao longo dos extratos,
média de 61%. Os centimetros com maior percentual de lama sdo 2-3 (50,5%) e 4-5 (49,5%). O
percentual de carbonato ao longo dos extratos apresentou um pequeno acréscimo ao longo dos
extratos, variando 15,3% (14-14,5 cm) até 23,9% (2-3 cm).
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Figura 40: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO08 coletado na plataforma continental ES.

RRDM_SCRD_T08 Granulometria CaCo3 M.O (%) Teor de Agua (%)
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e Testemunho RRDM_SCRD T11

O Testemunho RRDM_SCRD_T11 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, a 22 metros
de profundidade (Figura 35) e obteve 51 cm de recuperacéo (Figura 41). A descri¢cao visual mostrou

areia lamosa intercalando com lama cinza escura de sua base até 28 cm. Seguindo o padrao de areia
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lamosa entre 51 a 46 cm, lama cinza escuro entre 46 e 30 cm e areia lamosa entre 30 a 28 cm. Do
mesmo modo, entre 28 e o topo do testemunho, foi observado estratos intercalados entre lama marrom,
lama cinza e lama arenosa. Entre 28 a 18 cm lama marrom, 18 a 14 cm lama arenosa, 14 a 7 lama

marrom, 7 a 4 lama cinza e entre 4 a 0 cm novamente a presenca de lama marrom.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_T11, apresentou uma variagao ao longo
dos extratos, apesar disso, é possivel observar um incremento nos valores entre base e topo. Do
centimetro 30-29 até 20-19 os valores permaneceram semelhantes, com 7% de média. Nos centimetros
16-15 e 8-7 cm foi observado momentos de incremento de M.O, com valores de 10,3%. E o topo do
testemunho entre 2 e 1 cm, constatou-se valores percentuais de 10,9%. Ja o percentual de agua do

RRDM_SCRD_T09 se manteve constante ao longo dos extratos, média de 40%.

A descri¢cdo da composicao granulométrica mostrou um predominio lamoso ao longo dos extratos, com
o incremento da porcdo lamosa entre base e topo. O percentual de carbonato ao longo dos extratos

apresentou poucas variagGes, com valores médios de 21% com exceg¢do ao centimetro 6-7 (31%).
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Figura 41: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_T11 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T11 mostrou
um valor 1.8 vezes maior que o valor de referéncia.

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO0?) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 13 para os estratos analisados no
testemunho T11.
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Tabela 13 : Fases mineraldgicas para o testemunho 11

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho ) . — " .
Analisados | HHMh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . SiO2+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br .

G+Gt (Ar) (caC) (Gb) Silicatos

< limite de < limite de
Ti1 0-1cm 5% 6% 6% 5% B B 76%

deteccdo deteccdo

e Testemunho RRDM_SCRD_T13

O Testemunho RRDM_SCRD_T13 foi coletado em frente a desembocadura do rio Doce, a 21 metros
de profundidade (Figura 35) e obteve 74 cm de recuperacédo (Figura 42). A descricdo visual mostrou a
presenca de lama cinza e marrom se intercalando ao longo de todo testemunho. Entre 74 a 55 cm lama
cinza. Ja entre 55 a 22 cm lama marrom, seguido de lama cinza entre 22 a 14 cm. Entre 14 e 6 cm a

presenca de lama marrom novamente, e por fim, lama cinza nos primeiros 6 cm.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_T13, apresentou um incremento entre
base e topo, com valores de 6,9% e 11,27% respectivamente. De sua base até a profundidade de 24-
23 cm, valores médias percentuais sdo de 7,5%. Entre os centimetros 22-21 até 2-1, os valores
apresentaram uma média de 11%. Entre 20-19 cm foi observado o maior valor percentual, 13,9%. Ja o
percentual de 4gua do RRDM_SCRD_T013 se manteve constante ao longo dos extratos, média de
40%.

A descricdo da composi¢éo granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso ao
longo dos extratos, com uma tendéncia a sedimento menos lamosos em sua base. O percentual de
carbonato ao longo dos extratos apresentara valores médios de 21% com exceg¢do ao centimetro 12-
13 (34%). Neste extrato (12-13 cm) o aumento no teor carbonatico também foi possivel observar um

decaimento no teor de M.O. (7%).
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Figura 42: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, conteddo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_T13 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T13
mostraram valor acima do valor de referéncia para todos os estratos analisados. No estrato 30 - 31 cm,
o valor encontrado foi 2.5 vezes maior do que o de referéncia. No estrato 14 - 15 cm o valor foi 2 vezes
maior que o valor de referéncia. J& no estrato de 0 - 1 cm o valor ficou 4.2 vezes maior que o valor de

referéncia.

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos

alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonaticos (Aragonita,
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CaCO03) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 14 para os estratos analisados no

testemunho T13.

Tabela 14 : Fases mineraldgica para o testemunho 13

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho ) . — - -
Analisados | H+Mh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br -
G+Gt (Ar) (caC) (Gb) Silicatos
< limite de < limite de
0-1cm 18% <5% <5% <5% B N 82%
deteccio deteccdo
< limite de < limite de
T13 14-15cm 11% < 5% < 5% < 5% . . 89%
detecgdo detecgdo
< limite de < limite de
30-31cm 20% < 5% 5% <5% . . 75%
deteccdo detecgdo

2.2.2.1.2 Descricdo Geoquimica
Testemunho 03

O testemunho 3 (T3) apresenta 72 cm de comprimento e foi subdividido de 1 em 1 cm do topo até
21 cm. A partir de 21 cm as subdivisdes foram de 5 em 5 cm até 50 cm e depois de 10 em 10 cm até a
base. Observaram-se picos de concentragdo de todos os metais analisados na profundidade entre as
profundidades de 16-17 cm e 25-26 cm (Figura 43). Os valores maximos alcangados por cada elemento

podem ser vistos na Tabela 15.

Figura 43: Concentragfes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) em

ferro (Fe)em ng/g ao longo do testemunho T3 com 72 cm de profundidade.
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As concentracdes de Cd se mostraram menores nas camadas sub-superficiais do testemunho, com
tendéncia de aumento em direcéo a base. Para os demais metais, a excec¢do dos picos de maximas

concentracdes ja mencionados anteriormente, a tendéncia foi de diminui¢cdo em direcdo a base. A

Tabela 15 mostra média e variagdo das concentragfes de metais no testemunho T3. Ao longo do
testemunho observou-se que Cu, Cr, Pb, Ni e Cd ultrapassaram os valores de TEL, e o valor de PEL
foi ultrapassado para Cr, Ni e Cd. As concentracbes de Cu e Pb que ultrapassaram TEL foram
registradas, entre as profundidades de 13-19 cm e 12-26 cm, respectivamente. Para Ni e Cr as
concentracdes acima de TEL foram registradas praticamente ao longo de todo o testemunho. Ainda
pra Ni e Cr, concentracdes acima de PEL foram registradas nas profundidades de 16-20 cm e 16-
18 cm, respectivamente. No caso do Cd, as concentracbes se mostraram acima de TEL do topo do
testemunho até 15 cm e a partir dessa profundidade ultrapassaram PEL até a base. Em relagédo as
diferencas entre topo e base do testemunho destacam-se as concentracdes de Cu, com valor de topo
aproximadamente 3x maior que a base. O ferro apresentou maior variacdo entre o topo e
aproximadamente 20 cm (Figura 43), com a concentracdo do topo aproximadamente 4x maior que a
da base, e valor maximo em 19-20 cm (70.236,06 mg.kg').O manganés apresentou concentracao
méaxima em 17-18 cm (1056,45 mg.kg?), com pouca varia¢do ao longo do testemunho. Em relagao ao

topo, a concentracdo de Mn na base, foi aproximadamente 2x menor.

Tabela 15: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T3.

Elementos MédiazEP Minimo Maximo
Zn 50,21+1,51 27,61 63,42
Cu 13,36+1,07 3,66 28,56
Pb 23,30+2,37 2,76 42,90
Cr 86,92+7,97 22,06 165,26
Ni 26,88+1,66 9,89 49,98
Cd 4,60+0,59 0,55 9,15
Mn 696,36+24,20 299,24 1056,45
Fe 48.824,40+2.364,52 14.121,97 70.236,06

O testemunho 6 (T6) tem comprimento total de 64 cm e foi amostrado de 1 em 1 cm até 21 cm. A partir
de 21 cm, foi amostrado de 5 em 5 cm até 51 cm, e depois de 10 cm até a base (Figura 45). As
concentracdes de zinco se mantiveram abaixo do limite TEL ao longo de todo o testemunho, com picos
de maximas concentracdes entre 13 e 15 cm (69,55-64,93 mg.kg1). O Cu ultrapassou o valor de TEL
apenas em uma profundidade no testemunho, 17-18 cm (18,78 mg.kg?), que foi seu valor maximo. O
Pb extrapolou o limite TEL no topo do testemunho (0-2 cm) com concentracfes entre 34,61 e
37,43 mg.kg?, e também entre 19 e 21 cm com valores entre 41,19 e 43,41 mg.kg™*. Para o cromo,
todos os intervalos amostrados do testemunho T6 ultrapassaram o valor de TEL. A concentracao
maxima foi registrada em 40-41 cm com valor de 79,26 mg.kg! (Tabela 17). O niquel também
ultrapassou o valor de TEL ao longo de quase todo o testemunho até, aproximadamente 40-41 cm. A

concentracao maxima de Ni foi encontrada entre 9 e 10 cm (25,26 mg.kg™).
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Testemunho 4

A Tabela 16 apresenta os resultados da estatistica basica para o testemunho 4 (T4). No T4 a diferenca
de concentracdo de Cd entre topo e base foi de 7x, sendo o valor de superficie 0 maximo encontrado,
7,04 pg.gt, ultrapassando o limite TEL (Tabela 2). As demais concentra¢des encontradas ao longo do

testemunho se mostraram superiores ao limite TEL (Tabela 2).

Figura 44: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em ng/g ao longo do testemunho T4 com 61 cm de profundidade.
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O Cu e o Ni apresentaram distribuicao vertical bastante semelhante (Figura 44), com valores maximos
de concentracdo em 20-21 cm. A razdo entre as concentracdes de Cu no topo e na base foi igual a 3,
enquanto para o Ni essa razéo foi de 1. As concentracdes de Ni ultrapassaram o limite TEL ao longo
de quase todo o testemunho. O Cu ultrapassou o limite TEL a partir da profundidade 13-14 cm até

praticamente a base.

Nao se observou diferenca entre a base e o topo do testemunho para Pb, porém, a concentracédo
maxima foi registrada em 35-36 cm, 47,39 u.g!. Observou-se ainda um pico de 43,11 p.g* em 14-
15 cm, além do valor detectado no topo, também elevado, de 41,14 p.gt. As concentracdes de Pb
ultrapassaram o limite TEL no topo do T4, entre 13 e 17 cm e também na porcao inferior do testemunho,

entre 35 e 61 cm.

A diferenca de contracdo de Zn entre topo e base do testemunho 4 foi de 2X. O Zn apresentou o pico
maximo em 14-15 cm. A razao entre as concentracdes de Cr entre topo e base foi igual a 2, e o valor
maximo foi registrado em 20-21 cm. A excecdo do valor na base do testemunho, todas as

concentracdes de Cr ultrapassaram o limite TEL (Tabela 2).
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Mn e Fe apresentaram picos de valor maximo na mesma profundidade, 13-14 cm, 1.094, 84 p.gt e
160.143,68 p.g?, respectivamente. A razdo entre as concentragdes de Mn no topo e na base foi igual

a 1,4 e para o Fe <1, indicando maior concentrag&o deste elemento na base.

Tabela 16: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T4.

Elementos MédiazEP Minimo Maximo
Zn 48,61+2,39 21,54 75,53
Cu 19,87+2,11 5,52 44,92
Pb 27,58+2,06 5,80 47,39
Cr 74,56+3,28 31,24 109,79
Ni 21,96+1,86 7,09 43,40
Cd 1,7840,23 0,41 7,04
Mn 788,00+33,09 410,70 1.094,84
Fe 86.324,06+6565,50 22.206,03 160.143,68

Testemunho 06

O testemunho 6 (T6) tem comprimento total de 64 cm e foi amostrado de 1 em 1 cm até 21 cm. A partir
de 21 cm, foi amostrado de 5 em 5 cm até 51 cm, e depois de 10 cm até a base (Figura 45). As
concentracdes de zinco se mantiveram abaixo do limite TEL ao longo de todo o testemunho, com picos
de méaximas concentragdes entre 13 e 15 cm (69,55-64,93 mg.kg?). O Cu ultrapassou o valor de TEL
apenas em uma profundidade no testemunho, 17-18 cm(18,78 mg.kg™), que foi seu valor maximo. O
Pb extrapolou o limite TEL no topo do testemunho (0-2 cm) com concentracBes entre 34,61 e
37,43 mg.kgl, e também entre 19 e 21 cm com valores entre 41,19 e 43,41 mg.kg. Para o cromo,
todos os intervalos amostrados do testemunho T6 ultrapassaram o valor de TEL. A concentracao
maxima foi registrada em 40-41 cm com valor de 79,26 mg.kg? (Tabela 17). O niquel também
ultrapassou o valor de TEL ao longo de quase todo o testemunho até, aproximadamente 40-41 cm. A

concentracdo maxima de Ni foi encontrada entre 9 e 10 cm (25,26 mg.kg1).
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Figura 45: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em ng/g ao longo do testemunho T6 com 64 cm de profundidade.
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Assim como o cromo e o niquel, Cd também se mostrou acima do limite TEL ao longo de boa parte do
testemunho, com concentracdo maxima de 1,56 mg.kg? em 40-41 cm. Considerando-se as diferencas
entre topo e base, o Cd foi o elemento que mais se destacou, com concentracdo de topo
aproximadamente 3x superior a base. Cu, Pb, Ni e Fe apresentaram concentracbes de topo

aproximadamente 2x maiores que as de base.

Tabela 17: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T6.

Elementos MédiazEP Minimo Maximo
Zn 51,18+1,98 19,97 69,55
Cu 7,63+0,51 3,64 16,78
Pb 21,76%£1,92 4,36 43,41
Cr 64,11+1,86 40,29 79,26
Ni 20,04+0,81 10,16 25,326
Cd 0,77+0,09 0,00 1,56
Mn 877,58+42,46 269,79 1227,92
Fe 88.804,56+6.449,73 22.068,08 190.109,73
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Testemunho 07

O testemunho 7 (T7), de 51 cm de comprimento foi amostrado de 1 em 1 cm até 21 cm e depois de 5
em 5 cm até a base. As concentra¢des de zinco, cobre e chumbo se mantiveram abaixo do limite TEL
para cada elemento ao longo de todo o testemunho (Figura 46). O limite TEL foi ultrapassado para Cr
proximo ao topo do testemunho, entre 5 e 6 cm. Ni também ultrapassou o limite TEL, préximo ao topo
do testemunho, entre 2 e 5 cm, e depois a partir de 13 cm até a base. O Ni também extrapolou o limite
PEL em 40-41cm, com concentracdo de 97,87 mg.kgl. As concentracbes de Cd se mostraram
elevadas, entre 1,79 e 7,75 mg.kg! (Tabela 18) com valores extrapolando TEL e PEL ao longo de

praticamente todo o testemunho.

Figura 46: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) em

ferro (Fe)em ng/g ao longo do testemunho T7 com 52 cm de profundidade.
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Em relagédo as diferengas de concentracdo entre topo e base do testemunho todos os elementos
apresentaram concentracdes de base superiores as de topo, a exce¢do do cromo para o qual foi

registrada uma concentragdo no topo aproximadamente 6x maior que a de base (Figura 46).

Tabela 18: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T7.

Elemento MédiatEP Minimo Maximo
Zn 42,30+1,05 32,10 51,99
Cu 5,39+0,41 1,18 9,25
Pb 15,35+£1,01 5,53 23,55
Cr 25,72+3,33 1,05 59,54
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Elemento MédiatEP Minimo Maximo
Ni 20,27+3,31 3,57 97,87
Cd 4,82+0,33 1,79 7,75
Mn 831,86+13,07 697,53 952,67
Fe 50.003,80£1.952,88 32.913,73 65769,53

Testemunho 08

O testemunho 8 (T8) tem comprimento total de 12 cm e foi amostrado de 1 em 1 cm do topo a base
(Figura 47). Zinco, chumbo e cromo nao ultrapassarem o limite de TEL para cada elemento. Niquel
ultrapassou o limite TEL préximo a base do testemunho, entre 10 e 12 cm (17-65-17,19 mg.kg!). Cd
ultrapassou o limite TEL do topo do testemunho até 9 cm (1,55-3,66 mg.kg?), e a partir dessa

profundidade o limite PEL foi extrapolado até a base (4,74-5,38 mg.kg?).

Figura 47: Concentragdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) em

ferro (Fe)em ng/g ao longo do testemunho T8 com 12 cm de profundidade.
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Apenas o chumbo apresentou valor de topo maior que o de base, aproximadamente 2x. Para o zinco a
diferenca de concentragcdo entre topo e base foi pequena (<2), ainda com a concentracdo de topo
ligeiramente superior. Para os demais elementos foram observadas concentragcfes de base superiores
as de topo, com destaque para o Cd e o Fe, que apresentaram valores na base 3 e 2x maiores que 0s
de topo, respectivamente (Figura 47). A Tabela 19 apresenta a estatistica basica para o testemunho
T8.
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Tabela 19: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T8.
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Elemento MédiatEP Minimo Maximo
Zn 30,42+1,46 25,44 41,01
Cu 9,08+1,31 5,41 21,02
Pb 13,27+1,50 4,21 21,65
Cr 33,61+4,49 14,09 62,78
Ni 10,19+1,15 5,73 17,65
Cd 3,41+0,32 1,55 5,38
Mn 317,18+10,00 257,41 386,63
Fe 54.538,41+4,306,43 36.473,39 77.081,01

Fonte: Anexo 3 — Mapeamento Habitats — UFF
Testemunho 11

O testemunho 11 tem 45 cm de comprimento e foi subdividido de 1 em 1 cm até 21 cm e depois de 5
em 5 cm até a base. A Figura 48 mostra os resultados das concentra¢gfes de metais no testemunho 11
(T11) e a Tabela 20 apresenta os resultados da estatistica basica para esse testemunho. A
concentracdo de Cd no topo do T11 se mostrou 2x acima do valor encontrado na base do mesmo, e
todas as concentrag@es ao longo do testemunho ultrapassaram o limite TEL (Tabela 2). A concentracao
méaxima de Cd, 3,23 ug.gt, ocorreu na profundidade de 7-8 cm (Figura 48).

O Cu apresentou um ligeiro incremento na concentracdo de topo em relacdo a base, com razdo entre
os dois valores igual a 1,2. As maiores concentra¢des de Cu ocorreram nas profundidades de 12-13 cm
(19,50 pg.glt) e de 13-14 cm (20,87 ug.gt), e ambas ultrapassaram o limite TEL.
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Figura 48: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em pg/g ao longo do testemunho T11 com 46 cm de profundidade.
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Ni apresentou raz&o entre as concentracdes de topo e de base igual a 0,1, revelando uma concentracao
nad base (37,01 pug.g') muito mais elevada que a da superficie do testemunho (5,08 ug.g?). A
concentracdo maxima de Ni foi de 71,00 ug.g? registrada na profundidade de 7-8 cm. A maioria das
concentracdes de Ni ao longo do T11 extrapolaram os limites TEL e PEL (Tabela 2), sendo que o
intervalo entre as profundidades de 2 a 12 cm concentraram os valores que ultrapassaram PEL, além

disso, os valores entre 19-21 cm também extrapolaram o referido limite.

A concentracéo de Pb no topo do T11 foi ligeiramente superior ao valor encontrado na base, sendo a
razao entre esses dois valores igual a 1,2. A maior concentracéo de Pb ocorreu na profundidade de 3-
4 cm e foi observada uma tendéncia de aumento em direcdo ao topo a partir da profundidade de 7-8

cm, regido em que a maioria dos valores ultrapassou o limite TEL.

Arazdo entre as concentra¢des de Zn no topo e na base foi <1, com valor na base ligeiramente superior

ao de superficie. A maior concentracéo de Zn, 63,57 ug.g?, foi registrada na profundidade de 7-8 cm.

Cr e Mn apresentaram uma distribuicdo vertical bastante semelhante, com valores maximos (Tabela
20) registrados em 19-20 cm. Ambos 0s elementos apresentaram razdo entre as concentracdes de

topo e base <1, com valores de base ligeiramente superiores aos de superficie.

A distribuicéo vertical de Fe mostrou uma clara tendéncia de aumento das concentracdes em diregdo
ao topo do T11 (Figura 48), com razéo igual a 1,5 entre topo e base a valor maximo (Tabela 20)

alcancado no topo.
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Tabela 20: Média, erro padrdo, minimo e maximo para os metais no testemunho T11.
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Elemento MédiazEP Minimo Maximo
Zn 43,99+13,31 2,85 63,57
Cu 13,93+2,76 9,54 20,87
Pb 21,6948,43 8,16 37,38
Cr 97,44+19,26 75,98 142,43
Ni 40,01+16,95 5,08 71,00
Cd 2,16+0.63 1,04 3,23
Mn 762,25+106,90 574,91 1056,50
Fe 40876,85+6819,33 24516,71 53889,43

Testemunho 13

O testemunho 13 (T13) tem 71 cm de comprimento e foi subdividido de 1 em 1 cm até 21 cm e depois

disso de 5 em 5 até a base. O Cd apresentou razao entre as concentracdes de topo e base igual a 2,

com ligeira tendéncia de aumento da base ao topo (Figura 49). O valor maximo de Cd, 3,68 ug.g*

(Tabela 21) ocorreu em 1-2 cm e praticamente todas as concentracfes ao longo do T13 extrapolaram

o limite TEL.

O Cu também apresentou razao entre topo e base igual a 2, com concentracdo méaxima de 32,34 ug.g-

1 na profundidade de 7-8 cm (Figura 49). Ao longo do T13 foram observadas algumas concentragées

de Cu que ultrapassaram o limite TEL.
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Figura 49: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em pg/g ao longo do testemunho T13 com 71 cm de profundidade.
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O Ni apresentou concentracéo no topo ligeiramente superior & de base com a razdo entre os dois
valores igual a 1,2. O valor maximo de Ni foi alcancado na profundidade de 11-12 cm, 52,41 ug.g?, que
ultrapassou o valor limite de PEL. A maioria das concentra¢des ao longo do T13 se mostraram

superiores ao valor limite de TEL.

Para o Pb, notou-se uma tendéncia de aumento em direcdo ao topo (Figura 49), com razdo entre as
concentracdes de topo e base igual a 2. O valor maximo de Pb (Tabela 21) foi registrado no topo e
ultrapassou o valor limite de TEL. A concentragdo de Pb na profundidade de 30-31 cm, 30,53 pg.g?,

também ficou acima do limite TEL.

O Zn apresentou concentracéo de top ligeiramente inferior & de base, com raz&o entre as duas igual a

0,9. O maior valor de concentragdo ocorreu em 11-12 cm, 45,60 pg.g.

Para o Cr observou-se uma tendéncia de aumento em dire¢do a base do testemunho, com raz&o entre
as concentracdes de topo e base igual a 0,5. A concentragdo maxima ocorreu em 60-61cm e, a
excecao dos 2 primeiros centimetros, as concentracfes ao longo de todo o testemunho foram

superiores ao limite TEL.

Mn e Fe apresentaram perfis verticais bastante semelhantes (Figura 49), com concentracdes de base
maiores que as de topo. A razao entre as concentracdes de topo e de base pra Mn e Fe foram iguais a
0,4 e 0,7, respectivamente. As maiores concentracbes de Mn e Fe (Tabela 21) ocorreram na
profundidade de 13-14 cm.
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Tabela 21: Média, erro padrdo, minimo e maximo para os metais no testemunho T13.

Elemento MédiazEP Minimo Maximo
Zn 38,31+0,72 31,13 45,60
Cu 16,47+0,96 6,55 32,34
Pb 17,95+1,34 2,94 31,76
Cr 76,55+3,25 48,94 106,44
Ni 24,72+1,75 6,03 52,41
Cd 1,49+0,18 0,07 3,68
Mn 1192,01+86,64 434,62 2273,82
Fe 66846,45+1880,70 55001,99 96788,41

2.2.2.2 Sismica

A Figura 50 a seguir apresenta a distribuicdo espacial dos ecocarateres ao longo do setor Foz do Rio

Doce.
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Figura 50: Localizag&o do padrao de Ecocarater do tipo Estruturas Recifais (A), Camada superficial transparente (B), ; Camada
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superficial transparente com refletor do fundo marinho bem definido (Delta) (C) Penetracéo e definicao dos refletores
subsuperficiais (D) e Sem definicao de refletores subsuperficiais (E) com foco no setor da foz do Rio Doce.
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Naturalmente, nas regides adjacentes a foz do rio Doce pode-se observar a presenca de um lobo
deltaico moderno. Segundo Silva (2017), esse padréo esta relacionado com processos sedimentares
atuais, pois o0 seu depésito esta associado ao Ultimo afogamento total da plataforma continental, por
volta de 5100 anos a.p., devido a sua configuracdo interna e geometria em cunha, o autor define esse
padrdo como o atual lobo deltaico do Rio Doce e se estende sobre a plataforma até a profundidade de

35 metros.

Contrastando significativamente com o setor APA, a distribuicdo do ecocarater A (Figura 50, A) ao longo
do setor Foz do rio Doce é estritamente pontual e a sua associacdo a fundos rigidos, definidos por
Bastos et al. (2015) e Vieira et al. (2019) como terracos marinhos de lateritas formados durante a Ultima
transgressdo marinha ou por afloramentos rochosos no fundo marinho que foram colonizados por
organismos incrustantes s6 pode ser aplicada a ocorréncia costeira, no extremo sudoeste do setor,
devido a diminui¢do da influéncia dos depdésitos terciarios da formacado barreiras ao longo do delta do
rio Doce (Dominguez, 2016). No sentido oposto da &rea e bem afastado da linha de costa foram
registradas estruturas recifais naturais (ponto ao norte) e artificiais (dutos submarinos no ponto ao sul).
Conforme as cartas nauticas locais, o duto artificial ndo ocorre de maneira pontual e sim de maneira
continua, mas o seu registro foi feito de maneira pontual devido a orienta¢do do transecto de aquisi¢éo
dos dados.

Complementarmente, a predominéncia dos ecocarateres C, D e E (Figura 50, C, D e E) é outro forte
indicativo do predominio de fundos néo recifais para este setor. Como era esperado para a regido, o
ecocarater C delta foi indubitavelmente o padrdo dominante, corroborando e complementando (de
maneira continua e em alta resolucdo) a classificacdo desta plataforma interna como sendo dominada
por uma sedimentacdo terrigena e essencialmente lamosa (Bastos et al., 2015 e Quaresma et al.,
2015). Os ecocarateres D e E (Figura 50, D e E deram continuidade a distribuicdo do eco C, sendo o
primeiro mais abundante no sentido offshore, um indicativo da continuacdo do predominio da
sedimentagdo de graos mais finos também para aquele sentido. Além de ocorrer também no limite
offshore do setor, o eco E ocorre significamente no extremo sudoeste, demarcando o limite de
ocorréncia da sedimentacgao carbonatica e/ou interrecifal observada no setor APA Costa das Algas. Ja
a distribuicdo deste Eco no extremo norte do setor Foz € um indicativo do inicio da influéncia da
sedimentagcdo mista definida por Bastos et al. (2015) e Vieira et al. (2019) como sendo dominante ao
norte deste setor, uma vez que o aumento no teor de graos carbonéticos promoveria esse incremento

da reflexdo em detrimento da penetracéo e definicdo dos refletores subsuperficiais.

Assim como observado no setor APA, o ecocarater B (Figura 50, B) também se distribui
significativamente por todo o setor Foz do Rio Doce, porém acredita-se em uma possibilidade ainda
maior de ocorréncia do rejeito neste setor, pois além de o mesmo ter sido submetido ao aporte direto
do rejeito, sua area espacial é significativamente maior que aquela relativa ao setor APA. De uma
maneira geral, o Eco B se distribuiu mais significativamente ao longo da regido costeira e do extremo
sul do setor. Aparentemente, a auséncia de estruturas recifais continuas como as observadas ao longo

do setor APA seria um fator limitante para a ocorréncia do Eco B, mas o fato de 0 mesmo continuar
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mantendo a sua predominancia ressalta a importancia de outros fatores controladores de sua

distribuicdo, como a citada proximidade da foz do rio.

A Figura 51 revela a distribuigdo espacial da espessura do depésito transparente relativo ao ecocarater

B. Em termos de continuidade do depdsito transparente, o extremo sul costeiro é regido com o maior

destaque pois também apresenta depdsitos espessos. Também é observada uma aglomeracao deste

depdsito na regido proximal a foz do rio, tanto na zona costeira, quanto no limite offshore do setor, com

grande espessura neste Ultimo. Outra observacédo pontual de depdsito espesso fica ao norte da foz, em

profundidades intermediarias. Ha de se destacar também a ocorréncia de um depdsito relativamente

espesso e continuo na regido costeira do extremo norte deste setor.

Figura 51: Espessura do ecocarater B no Setor Foz do Rio Doce.
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2.2.2.3 Mapeamento acustico

Como mencionado no tépico de mapeamento de habitats, o levantamento batimétrico para o setor do
rio Doce apresentou um comportamento acuUstico distinto. Dentre eles podemos citar: i)
incompatibilidade entre as linhas adjacentes devido a penetracdo do sinal, as vezes nos feixes
externos, as vezes no nadir; ii) grande quantidade de ruidos nos dados, e em alguns locais a nuvens
de pontos (espessura vertical do registro) aumentou; iii) alta incerteza vertical do registro, devido a

diferenca na penetracao do feixe.

Essas caracteristicas acusticas foram interpretadas como indicativos de alta concentracdo de material
particulado em suspensé&o na coluna d’agua, possivelmente marcando a presenca de lama fluida. Essa
ocorréncia foi mapeada com base no comportamento acustico e apresentado a seguir no mapa de
indicativo da presenca de lama fluida para o setor (Figura 52) no cenario do mapeamento, ou seja,

entre 0s meses de marcgo a maio de 2019 quando ocorreram o levantamento.

Figura 52: Indicativo de lama fluida mapeada no setor da foz do Rio Doce.
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Outro resultado interessante que apareceu pode ser observado ao concatenarmos oS registros
sismicos com o mapa de backscatter. Na Figura 53, observa-se que a transicdo de ecocarateres (de
um padrédo com penetracéo interpretado como delta - “C”, para um padréo sem penetragao - “E”) ocorre

exatamente na regido das feicBes alongadas que possuem altos valores de backscatter.
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Figura 53: Regido de mudanca de ecocarateres e do padréo de backscatter. a) Mapa de backscatter indicando os registros

sismicos; b) Perfil sismico ao norte, com indicagéo do local onde ocorre a mudanca de padréo; c) Perfil sismico ao sul, com

indicac&o do local onde ocorre a mudanga de padréo.
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2.3 SETOR NORTE (RECIFES ESQUECIDOS)
2.3.1 Mapeamento de Habitats
2.3.1.1 Morfologia do fundo marinho

O levantamento batimétrico no setor norte compreende uma area de 26,13 km2 e 940,7 km de
navegacdo. Certamente o que mais chamou a atencdo nos registros batimétricos foi a grande
guantidade de estruturas recifais (exemplo na Figura 54), o que aponta para a evidente importancia de
ampliacdo do mapeamento considerando a sensibilidade desse habitat aos potenciais impactos devido

ao rejeito.
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Figura 54: Mapa batimétrico do Setor Norte.
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A alta biodiversidade que acompanha estas estruturas recifais fazem este tipo de habitat ser altamente

sensivel. Como encontram-se em profundidades mais rasas, estes sofrem com exposi¢édo a diversos
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fatores, dentre os quais podemos citar: i) aporte sedimentar, que pode causar turbidez na coluna da
agua dificultando a filtragcdo por organismos filtradores e a captacdo de luz por fotossintetizantes
(McCulloch et al., 2003); i) aporte de efluentes e poluentes, que incorporam nutrientes e contaminantes
ao meio e prejudicam a saude e funcionamento do sistema ecolégico (Cesar et al., 2003); iii) anomalia
nos padrdes térmicos da coluna da agua, podendo levar ao desenvolvimento de doencas nas espécies
incrustantes (Hoegh-Guldberg, 1999; Cesar et al., 2003); iv) super exploracdo do estoque pesqueiro,

causando desequilibrio ecol6gico (Cesar et al., 2003; Wilson et al., 2008).

Os recifes apareceram de maneira concentrada em trés regides, com uma tendéncia a serem
espacados e isolados com o distanciamento destas areas. O tamanho dos recifes é bem variado, e
chega a 12 m de altura, sendo a regido sul caracterizada por recifes mais proeminentes (Figura 55).
Nas ocorréncias isoladas, eles aparecem com formato mais arredondado. J4 nas &reas de grande
concentracdo, as estruturas recifais parecem coalescer, ficando mais alongadas. Além disso, nas

regides de maior concentracdo as estruturas parecem distribuidas em um alinhamento SE - NO.

Figura 55: Batimetria 3D em detalhe mostrando exemplos de recifes.

A ocorréncia dos recifes nessa regifo ja foi relatada em Vieira et al (2019) e Mazzei et al. (2016). E
importante contextualizar que esse setor do levantamento faz parte da plataforma sul de Abrolhos. Em
Abrolhos, estruturas recifais com algumas semelhangas (por exemplo, estruturas recifais coalescidas)
sé@o bem descritas na bibliografia (Ledo et al, 1985; Moura et al, 2013; Ferreira, 2017).

Outra feicdo que foi bastante observada nos dados séo as formas de fundo conhecidas como furrows
(Figura 56). A identificacdo dessas feicdes pode ser importante para entender e associar as
caracteristicas hidrodinamicas da regido, ja que sdo formas de fundo dispostas paralelamente a agdo
de correntes (Belderson, 1982; Davis and Darlrymple, 2012). Furrows s&o feicbes erosivas,
reconhecidas geralmente na forma de alinhamentos estreitos, podendo chegar a varios quildmetros de
comprimento, metros ou dezenas de metros de largura, e de poucos centimetros a dezenas de

centimetros de profundidade (Wynn e Masson, 2008).
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Em geral, elas apresentaram largura variada (entre 3 e 24 m) e comprimento que ultrapassa 1 km. As
marcas apareceram de maneira mais marcante na regido mais ao norte da area de levantamento, mas

também é possivel observa-las em outros trechos com menor concentracéo de recifes.

Figura 56: Exemplo de furrows encontradas na batimetria do setor norte. (a) Superficie batimétrica na qual é possivel identificar
furrows e recifes; (b) Batimetria em perspectiva 3D evidenciando recifes e ribbons, e indicagdo de um perfil batimétrico (linha

vermelha); (c) outro exemplo de superficie batimétrica na qual é possivel identificar furrows e recifes; d) Perfil batimétrico.
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2.3.1.2 Backscatter

O mapa da Figura 57 apresenta os resultados de backscatter para a regiao dos recifes esquecidas, no
setor norte. Os valores de backscatter observados na regido dos recifes apresentaram heterogeneidade
(variando de -14 dB a -29 dB).

As estruturas recifais, tanto coalescidas como pinaculares, estéo caracterizadas por um valor de baixa
reflexo. Vale mencionar que segundo Parnum and Gavrilov (2012) encontraram recifes de corais com
intensidades de backscatter menores do que rodolitos, areia cascalhosa e cascalho. A regido inter-
recifal, assim como as regifes com auséncia dessas estruturas, apresentaram valores heterogéneos.
Outro aspecto importante, foi a identificacdo das feicbes furrows, em que o backscatter aparece

alternado em relacdo a crista e cava dessas fei¢des.
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Figura 57: Mapa do Backscatter do setor Norte.
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2.3.1.3 Imagens de ROV

As imagens obtidas pelo ROV detalham as formacdes recifais, assim como fei¢des de fundo devido a
dindmica local. Na Figura 58 “c”, “e”, “f", apresentam exemplares de Mussismilia sp, ja em “d”,
possivelmente um exemplar de Carijoa riisei. O sedimento inter-recifal nos videos analisados, sédo
caracterizados por sedimento arenoso com a presenca de bioclastos provenientes da quebra esqueletal
dos organismos recifes que se concentram na regido (Figura 58 a - b). Le&o et al (2005) ao realizar
coletas de sedimento em Abrolhos evidenciou essa tendéncia em seus dados, segundo os autores, a
proximidade dos pontos amostrais aos recifes, justifica a presenca elevada de sedimentos
carbonaticos. Vale ressaltar que a turbidez da coluna d’agua dificultou a amostragem e em alguns

pontos, ndo possivel visualizar o fundo marinho.

Figura 58: Frames obtidos a partir das filmagens de ROV. a) e b) Fragmentos bioclasticos; c) d) e) f) Estruturas recifais.
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2.3.1.4 Segmentacédo/Classificacao Acustica

A partir dos dados de batimetria e de backscatter, foram realizadas segmentacéo e classificacdo dos
dados acusticos utilizando dois diferentes softwares: i) BRESS (Bathymetric and reflectivity-based
segments), que € uma ferramenta livre disponibilizada pela Universidade de New Hampshire); ii)
RSobia, que é uma ferramenta licenciada do ArcGIS, desenvolvida em parceria com a Universidade de

Southampton.

Os resultados da segmentacgéo executada no BRESS (Figura 59) conseguiram diferenciar 8 classes.
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Figura 59: Segmentacdo executada no software BRESS para o Setor Norte, com um quadro detalhando a classificagéo de

Landforms na regiéo norte da area.
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Interessante ressaltar que, visualmente, é possivel verificar 3 grupos principais de classes: estruturas

INFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

recifais (Classes 1, 2 e 3), fundos inter recifais (Classe 4 e 5) e fundo com formas de fundo no restante
da regido (Classes 6, 7 e 8). A classe 1 aparece sobretudo no nucleo de recifes ao sul da regiéo,
enquanto as classes 2 e 3 estdo em maior quantidade, principalmente nas regides de maior
concentracao de recifes. As classes 4 e 5 sao claramente distinguidas entre elas pelos valores de
backscatter, sendo a classe 4 a representante de intensidades maiores (conforme também observado
no mapa de backscatter desse setor). As classes 7 e 8 parecem estar associadas com formas de fundo,

isto é, estdo relacionadas com a classificacao de Landforms obtida.

Ja os resultados da segmentacéo gerados pela ferramenta RSobia (Figura 60), apesar de ndo terem
conseguido classificar o detalhe de feicdes como as furrows, mostrou resultados muito interessantes.
Buscando a melhor configuragdo dos pardmetros de segmentacdo (pardmetros relacionados ao nivel
de detalhe que se deseja identificar), foram testadas duas formas: uma com a segmentac¢éao utilizando

melhor resolucéo e outra com uma resolugcdo mais abrangente.

Figura 60: a) Batimetria; b) Backscatter; c) Segmentagao do Rsobia configurada para uma melhor resolugdo; d) Segmentagao

do Rsobia configurada para uma resolucdo mais abrangente.
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A Figura 60 C apresenta a segmentacdo com parametros configurados de modo a se identificar maior

nivel de detalhe. Nessa escala, foram reconhecidas e delimitadas 962 estruturas recifais. Foram

observadas 3 classes, que podem ser interpretadas como:

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats

100



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

i) Classe 1 - representa as areas de fundo marinho/plataforma continental e inter recifal,
consistindo na maior parte da area. Os valores relativamente baixos de slope e rugosidade deixam
clara a diferenga de morfologia, mas os altos valores de backscatter indicam que sdo sedimentos
grossos;

i) Classe 2 - demarcou a maior parte dos recifes, principalmente nas regiées mais central e ao
norte da regiéo.

iii) Classe 3 - identificada principalmente na regido ao sul do levantamento. Esses recifes,
conforme ja mencionados na descri¢do dos resultados batimétricos, apresentaram tamanhos maiores.

Isso pode ser corroborado ao observarmos os valores ainda mais altos de slope e rugosidade.

J& a Figura 60 D mostra os resultados com a segmentagdo com parametros voltados para uma anélise
um pouco mais abrangente, que mostrou um resultado mais interessante para um mapeamento de
habitats, visto que consegue reconhecer as regiées com maiores concentragdes de estruturas recifais

(Classes 3 e 4), além de diferenciar o fundo do restante da area (Classes 1 e 2).

A classificacéo qualitativa de habitats deste setor foi realizada com os mesmos tipos de resultados dos
outros dois setores (Figura 61). A morfologia de estruturas recifais é facilmente reconhecida em dados
geofisicos, e algumas estruturas imageadas corroboraram com tal interpretagdo. A distribuicdo de
habitats desse setor destacou trés nicleos principais de fundos com estruturas recifais, destacando a
diferenciagdo geomorfométrica (slope e rugosidade) de um grupo de recifes do tipo 2 mais ao sul da
area. Os fundos com estruturas recifais ocorrem preferencialmente nas regides rasas da &rea mapeada.
O restante da area foi classificado como inter-recifal e a diferenciag&o destes tipos de fundo foi possivel
devido ao reconhecimento de marcantes formas de fundo (na batimetria e na segmentacao realizada
pelo software BRESS). Além disso, na regido inter-recifal também foi possivel identificar em algumas

imagens fundos com sedimentos inconsolidados (fragmentos carbonaticos e areia).
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Figura 61: Classificacéo de habitas para o setor Norte mapeado.
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Por fim, com o conjunto inédito de resultados de alta resolucdo (batimetria, backscatter, dropcameras,
segmentacbes e classificacdo) apresentados para esse Setor Norte conclui-se que a principal
caracteristica dessa regido em termos de mapeamento do fundo marinho é a heterogeneidade de
morfologias e habitats desta regido. As estruturas recifais apresentaram forma, relevo e alturas diversas
ao longo da area mapeada, enquanto as formas de fundo erosivas (Furrows) encontradas remetem a

padrdes hidrodinamicos distintos para essa regiao.

2.3.2 Mapeamento da potencial ocorréncia de rejeitos
2.3.2.1 Testemunhagem

Os testemunhos RRDM_SCRD_T09, RRDM_SCRD_T10 foram coletados nesta regido conforme
Figura 62. A Tabela 22 mostra os testemunhos coletados com as suas respectivas coordenadas.

Figura 62: Mapa amostral dos testemunhos coletados ao longo da area de estudo.

£0000, 400000 420000 440.000 460000
1

N

BRASIL A

T
7880000

Setor) Norte

T
7850000

Setor foz Rio Doc

T
7820000

Legenda
=, Coleta de testemunhos

@ Pontos testemunhos previstos
X Pontos testemunhos realizados
&] APA - Costa das Algas

Obs: Os pontos T1', T3', T7' foram
realocados.

etor APA

T
7790000

Obs2: Os pontos T2 e TS tiveram a
coleta comprometida, sendo
substituidos pelos pontos T11 e T13.

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats 103



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 22: Coordenada dos pontos de testemunho coletados, em UTM Sirgas 2000.

SUBPROJETO NOME DA ESTACAO CODIGO DA LATITUDE LONGITUDE
AMOSTRAL ESTACAO
Mapeamento de RRDM-SCRD-T09 T9 7880574 429282
Habitats
Mapeamento de RRDM-SCRD-T10 T10 7900546 425220
Habitats

2.3.2.1.1 Descricao Granulométrica, Composicional e Mineral6gica dos Testemunhos

A seqguir sdo destacadas as caracteristicas sedimentares de cada testemunho, que auxiliam na
compreensdo dos processos atuantes na plataforma continental. Vale destacar que a descricdo
granulométrica foi realizada apenas nos primeiros 30 cm para cada testemunhos, visto que o objetivo

€ apenas destacar a sedimentacao recente.
e Testemunho RRDM_SCRD_T09

O Testemunho RRDM_SCRD_T09 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, préximo a
Degredo, a 15 metros de profundidade (Figura 62) e obteve 82 cm de recuperacéo (Figura 63). A
descricao visual mostrou a presenc¢a de uma lama arenosa marrom de sua base até 61 cm, seguido de

lama marrom até o topo.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_T09, apresentou uma variacdo ao longo
dos extratos, com um decréscimo entre base e topo. Os valores maximos sao observados entre 30-29
cm (12%), seguido de um decréscimo até a profundidade de 18-17 cm com os menores valores
percentuais (3,3%). Entre 16-15 até o topo, foi observado um aumento dos valores percentuais de M.O,
em sua base, temos 7,4%. J& o percentual de &gua do RRDM_SCRD_T09 se manteve constante ao

longo dos extratos, média de 40%.

A descricao da composicéo granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso ao
longo dos extratos, média de 80%. Contudo foi observado um aumento na porcentagem de areia em
direcdo ao topo, com os maiores valores observados de areia e cascalho para o primeiro estrato (1-0
cm) com 32,3 e 1,8% respectivamente. O percentual de carbonato ao longo dos extratos se manteve

constante com valores médios de 20%, com exceg¢ao do centimetro 6-7 (26%).

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats 104



Fundagdo Espirito-santense de Tecnologio ;

Figura 63: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_TO09 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T9 mostrou,
para o estrato 30 - 31 cm, um valor 2.1 vezes maior que a referéncia. Para o estrato de 14 a 15 cm, o
valor foi préximo ao da referéncia. Para o primeiro centimetro do topo, o resultado foi 1.6 vezes maior

que a referéncia.

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO0?3) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 8 para os estratos analisados no

testemunho T9.

Anexo 3 Marinho — Mapeamento de Habitats 105



rede
pIO
IFEFEST RSIE
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Mh\R

Tabela 23 : Fases mineraldgicas para o testemunho 09

Fases mineralogicas
Estratos
Testemunho ) . — " -
Analisados | H+Mh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br -
G+Gt (Ar) (caq) (Gb) Silicatos
< limite de < limite de
0-1cm <5% 43% 6% <5% . . 43%
deteccdo deteccdo
< limite de < limite de < limite de
T9 14-15cm . <5% 7% 9% N N 84%
detecgio deteccdo detecgdo
< limite de < limite de
30-31cm <5% 40% 12% 10% . . 31%
detecgdo detecgdo

e Testemunho RRDM_SCRD_T10

O Testemunho RRDM_SCRD_T10 foi coletado ao norte da desembocadura do rio Doce, proximo a
Degredo, sendo o testemunho mais ao norte, a 15 metros de profundidade (Figura 62) e obteve 71 cm
de recuperacgédo (Figura 64). A descricdo visual mostrou a presenca de lama cinza entre a sua base e
13cm de profundidade. Entre 13 e 8 cm foi observado areia lamosa marrom. Ja entre 8 e 6 cm uma
lama arenosa marrom seguido por uma areia lamosa marrom entre 6 e 0,5 cm. Por fim, é importante

ressaltar a presenca de uma lama laranja entre 0,5 e 0 cm.

O percentual de matéria organica ao longo do RRDM_SCRD_T10, apresentou uma varia¢éo ao longo
dos extratos, com uma tendéncia de reducdo em direcdo ao topo. Sua base apresenta valores de
13,2%, com uma reducao até o estrato de 24-23 cm (6,5%), seguido de um incremento no estrato entre
22-21 (13,2%). Entre 20-19 e 8-7, foi observado um decréscimo nos valores percentuais, de até 2,7%.
Por fim, nos primeiros centimetros, entre 6 e 0,5 cm, valores médios de 7,8%, apresentando a base
valores de 10,50% (2-0,5 cm). Ja o percentual de agua do RRDM_SCRD_T10 se manteve constante

ao longo dos extratos, média de 37%.

A descricdo da composicdo granulométrica até os primeiros 30 cm, mostrou um predominio lamoso.
Entre a base e 15-14 cm uma média de 76% de lama. Entre os centimetros 15-14 até 9-8 ocorreu uma
mudanca no padrédo de sedimentagéo, ou seja, predominio arenoso, média de 59% de areia. Por fim,
no topo do testemunho é observado novamente o padréo lamoso, com média de 71%. O percentual de
carbonato ao longo dos extratos apresentara uma média de 26%. Em alguns extratos (29-28 cm, 27-
26 cm, 21-20 cm e 19-18 cm) o percentual esteve acima dos 30%, mostrando um incremento de uma

sedimentac¢do carbonética.
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Figura 64: Descrigao visual, composi¢do granulométrica, contetdo de carbonato, teores de matéria organica e agua para o

testemunho RRDM_SCRD_T10 coletado na plataforma continental ES.
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Os resultados de susceptibilidade magnética obtidos a partir das amostras do testemunho T10
mostraram valores proximos ao valor de referéncia ao longo de todos os estratos analisados (30 - 31
cm,14-15cme 0- 0.5 cm).

Os teores das fases minerais associadas ao rejeito (H+Mh+M+G+Gt), bem as fases associadas aos
alumino-silicatos (CaSiO+ H20, Gibbsite e SiO2+ Alumino-Silicatos), aos carbonéticos (Aragonita,
CaCO0?) e outros (Ca,Fe)(OH)Br) estdo apresentados na Tabela 24 para os estratos analisados no
testemunho T10.
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Tabela 24 : Fases mineraldgicas para o testemunho 10
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Estratos

Fases mineralogicas

Testemunho ) - — - -
Analisados | H+Mh+M+ | Aragonita | CaC03 Gibbsite . Si02+ Alumino-
CaSiO+ H20 | (Ca,Fe)(OH)Br .
G+Gt (Ar) (€caC) (Gb) Silicatos
< limite de < limite de < limite de
0-0.5cm . 7% 14% 23% R . 56%
deteccio deteccio deteccio
< limite de < limite de < limite de
T10 14-15cm . 24% 7% 10% . . 59%
deteccio detecgdo detecgdo
< limite de < limite de < limite de
30-31cm . 14% <5% 6% N . 78%
detec¢do detecgdo detecgdo

2.3.2.1.2 Descricao Geoquimica

Testemunho 9

O testemunho 9 (T9) possui 71 cm de comprimento e foi subdividido de 1 em 1 cm até 21 cm e depois

disso de 5 em 5 até a base. A concentracdo de Cd no topo se mostrou 2x superior a da base (Figura

65). A maior concentracgédo foi registrada em 6-7 cm, 2,96 ug.gt, e a maioria das concentragfes de Cd

ao longo do T9 foram superiores ao limite TEL.

O Cu apresentou valor de base ligeiramente ao de topo, com a razéo entre esses dois valores igual a

0,9. O maior valor de Cu ocorreu em 18-18cm (22,09 pg.g?t), e algumas concentracdes encontradas

abaixo da profundidade de 15-16 cm ultrapassaram o limite TEL.

O Ni apesentou razdo entre as concentracdes de topo e base igual a 2 e a maior concentracao

observada em 17-18 cm, e a maioria dos valores ao longo do T9 ultrapassaram o limite TEL.
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Figura 65: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e ferro

(Fe) em ng/g ao longo do testemunho 9 com 71 cm de profundidade.
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A concentracdo de Pb no topo foi ligeiramente superior a de base, com a razdo entre os dois valores
iguala 1,1. O pico maximo de Pb ocorreu em 30-31 cm, com valor de 32,79 ug.g, valor que ultrapassou
o limite TEL. Ao longo do T9 poucos valores extrapolaram o limite TEL, a amostra no topo e as amostras
entre 25 e 31 cm.

O Zn apresentou concentracdo maxima (Tabela 25) em 2-3 cm, e ndo foram observadas diferengas
expressivas entre as concentragfes de topo e base que apresentaram razéo igual a 1, no entanto ha

uma ligeira tendéncia de aumento das concentra¢cdes em direcao ao topo (Figura 65).

Para o Cr observou-se, de modo geral, a diminui¢cao das concentragdes em direcao a superficie (Figura
65), e raz&o entre as concentragfes de topo e base igual a 0,6. A excecéo do valor de topo, todas as
concentracdes de Cr ao longo do T9 ultrapassaram o limite TEL., e o valor maximo foi registrado em
60-61 cm.

O Mn e o Fe também apresentaram tendéncia de diminuicdo dos valores em dire¢cdo & superficie
(Figura 65), com valores méximos (Tabela 25) proximos a base do testemunho. As menores
concentracdes de Fe no topo do testemunho podem ser associadas a menor concentracdo de lama
(65,89%) nesta profundidade, enquanto em maior profundidade, esses teores aumentam (85,44% em

20-21 cm).
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Tabela 25: Média, erro padréo, minimo e maximo para os metais no testemunho T9.
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Elemento MédiazEP Minimo Maximo
Zn 51,67+£1,24 37,959 66,64
Cu 16,44+0,53 11,706 22,09
Pb 22,28+1,53 5,979 32,79
Cr 82,75+2,74 51,577 113,93
Ni 17,40+1,16 6,404 33,36
Cd 1,104+0,11 0,383 2,96
Mn 1.008,99+33,55 652,840 1.421,8
Fe 77.788,71+13769,36 7886,341 275.689,1

Testemunho 10

O testemunho T10 tem 41 cm de comprimento e foi sub amostrado de 1 em 1 cm até 21 cm e depois

disso de 5 em 5 cm até a base (Figura 66). Zinco, chumbo e cobre apresentaram concentra¢des abaixo

do valor TEL para cada elemento. O cromo apresentou concentragdo ligeiramente superior ao valor de

TEL apenas no topo do testemunho (53,33 mg.kg?). Niquel ultrapassou o valor de TEL ao longo de

boa parte do testemunho, préximo ao topo (16,09-17,16 mg.kg?), entre 8 e 10 cm (17,97-19,40 mg.kg

1) e de 19 cm até a base (19,30-27,85 mg.kg-1). Ao longo de todo o testemunho T10 Cd ultrapassou

os limites de TEL ou PEL. O valor de PEL foi ultrapassado principalmente entre as profundidades de
10 e 18 cm (4,50-5,61 mg.kg?).
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Figura 66: Concentracdes de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) em

ferro (Fe)em pg/g ao longo do testemunho 10 com 42 cm de profundidade.
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Considerando-se as diferengcas de concentracdes entre topo e base do testemunho, Cu, Pb e Mn

apresentaram concentracdes até 2x maiores no topo. Zn, Cr e Fe apresentaram concentracdes de topo

ligeiramente superiores as da base, e o Cd foi o Unico elemento que apresentou concentracdes mais

elevadas na base em relacdo ao topo, aproximadamente 4x (Figura 66). A Tabela 26 apresenta os

resultados de estatistica basica para o testemunho T10.

Tabela 26: Média, erro padrao, minimo e maximo para os metais no testemunho T10.

Elemento Média+EP Minimo Méximo
Zn 36,82+2,05 23,92 70,59
Cu 8,22+0,39 5,06 12,12
Pb 16,51+1,57 3,71 28,59
Cr 37,83+1,75 24,75 53,33
Ni 16,01+1,16 9,21 27,85
Cd 3,26+0,26 0,90 5,61
Mn 562,63+32,19 355,40 844,58
Fe 47.591,06+1.490,97 35.117,47 58.264,05

O teste de Kruskall-Wallis (p<0,0500) revelou diferencas significativas entre os testemunhos para todos

0os elementos analisados (Tabela 27), o que provavelmente é reflexo dos diferentes padrdes de

sedimentacdo e aporte de sedimentos em suspensdo para cada regido onde foram amostrados os

testemunhos.
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Tabela 27: Resultados do teste de Kruskal-Wallis (p<0,0500) para Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Cd, Fe e Mn entre os testemunhos T3,
T6, T7, T8 e T10.

Metal p
Zn 0,0000
Cu 0,0000
Pb 0,0032
Cr 0,0000
Cd 0,0000
Ni 0,0000
Mn 0,0000
Fe 0,0000

2.3.2.2 Sismica

Na Figura 67 a seguir € possivel observar a distribuicdo espacial dos ecocarateres ao longo do setor
Norte.
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Figura 67: Localizagdo do padrao de Ecocarater do tipo Estruturas Recifais (A), Camada superficial transparente (B), ; Camada
superficial transparente com refletor do fundo marinho bem definido (Delta) (C) Penetracéo e definicao dos refletores

subsuperficiais (D) e Sem definicao de refletores subsuperficiais (E) com foco no setor Norte.
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Para o Setor Norte, a presenca de estruturas recifais indicam a presenca de estruturas proeminentes,
apresentando formas como pinaculos ou bancos recifais coalecidos, podendo atingir alturas de até 12
metros e largura de até 250 metros. Registros sismicos similares, porém, obtidos por uma fonte boomer

foram apresentados por Bastos et al. (2015) na plataforma interna de Abrolhos.

Neste setor, as estruturas recifais demarcadas pelo ecocarater A (Figura 67, A) voltam a apresentar
uma distribui¢do espacial significativa, a exemplo do que ocorreu no o setor APA. Contudo, nesta
regido, as estruturas recifais sdo majoritariamente pontuais e com relevo significativamente variavel,
porém bem inclinado, corroborando com os resultados de Vieira et al. (2019). A regido central do setor
€ a que apresenta a maior densidade destas estruturas. Ao norte desta regido as estruturas passam a
se apresentar de maneira mais esparsa, assim como ao sul do setor, porém em maior quantidade de

observag0es.

De uma maneira geral, os ecocarateres D e E (Figura 67, D e E) sdo os mais abrangentes neste setor,
enquanto o ecocarater C apresentou uma distribuicdo essencialmente costeira e ao longo do extremo
sul da area (Figura 67, C). O eco E apresenta uma distribuicdo mais continua a direita dos transectos
de verificagdo do que a esquerda, o que pode ser um indicativo da transicdo entre um regime
sedimentar costeiro dominado pelo aporte terrigeno de finos para um dominio carbonético
caracteristico da plataforma sedimentar rasa de Abrolhos. Esses padrdes de distribuicdo espacial dos
ecos, bem como a distribuicio do delta do rio Doce no extremo norte de sua foz corroboram com todos

os relatos de Vieira et al. (2019) para o setor.

Neste setor o ecocarater B apresentou novamente uma distribuicdo espacial bastante abrangente,
estando essencialmente restrito aos transectos costeiros (Figura 67, B). Aparentemente, nao foi
observada sua sobreposicdo espacial com o Eco A da regido central, onde foi observado o maior
adensamento destas estruturas recifais. Como citado anteriormente, o relevo relativamente mais
inclinado das estruturas desta regido pode ser considerado como um fator dificultador no processo de
trapeamento dos sedimentos finos. Contudo, h4 de se ressaltar que a grande abrangéncia do
ecocarater B neste setor também indica elevada possibilidade de ocorréncia do rejeito uma vez que

estamos falando do maior setor dentre todos os que foram descritos.

A partir da Figura 68 foi possivel analisar como a espessura do depdsito transparente relativo ao
ecocarater B se distribuiu espacialmente ao longo do setor Norte. Em geral, as maiores espessuras
também seguiram a tendéncia de distribuicdo costeira do ecocarater, mas também foram observadas
espessuras significativas em profundidades intermediarias e nos limites offshore deste setor. Portanto,
apesar deste ecocarater se distribuir de maneira esparsa ao longo deste setor, observa-se a maior

ocorréncia de depdsitos espessos dentre os trés setores analisados.
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Figura 68: Espessura do ecocarater B no Setor Norte.
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2.4  ANALISE DE RESULTADOS (MAPEAMENTO DE HABITATS)
2.4.1 Dados batimétricos e sismico

Os trabalhos de Quaresma et al. (2015), Bastos et al. (2015), Moura et al. (2013), Amado Filho et al.
(2012), Bourguignon et al. (2018), Brasileiro et al. (2018) e Vieira et al. (2019) apresentam a base
conceitual do conhecimento sobre a plataforma continental do Espirito Santo e de Abrolhos, em seu
contexto morfoldgico, faciolégico e de distribuicao de habitats (Figura 69 e Figura 70). Esse trecho da
margem leste brasileira € marcado por uma tendéncia de estreitamento da plataforma continental até
a foz do Rio Doce, seguido por um amplo alargamento da plataforma, que passa a ser conhecida como
Plataforma de Abrolhos. Além disso, os processos sedimentares e fisicos ao longo do tempo também
imprimiram caracteristicas morfo-sedimentares que levam a setoriza¢édo da plataforma em: Plataforma
de Abrolhos (Setor NORTE), Plataforma do Rio Doce (Setor RIO DOCE) e Plataforma de Paleovales
(Setor APA), segundo Bastos et al. (2015). Moura et al. (2013) apresentaram um primeiro panorama
geral sobre a distribuicdo de recifes e fundos de rodolitos na plataforma de Abrolhos e, mais
recentemente, Vieira et al. (2019) apresentam uma discussdo ampla sobre a variagdo do regime de
sedimentacéo terrigena e carbonética ao longo dos diferentes compartimentos. Esse contexto regional
foi e é fundamental para a definicdo dos pontos de monitoramento, bem como para definicdo das areas

a serem mapeadas.
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Figura 69:Mapa batimétrico para a plataforma continental do Espirito Santo, juntamente com os dados do Anexo 3 Marinho

Integrado.
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Figura 70: Mapa faciologico da plataforma continental do Espirito Santo, juntamente com os pontos do Anexo 3 — Marinho
Integrado.
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De uma maneira resumida, a plataforma continental que esta sendo estudada possui um regime de
sedimentagdo misto, que combina uma area de grande aporte sedimentar (Rio Doce) e areas
conhecidas como plataformas famintas, mas que conceitualmente sdo plataformas carbonaticas
formadas por fundos de rodolitos e fundos recifais. Essa caracteristica sedimentar distinta é ainda
representada pela morfologia de fundo da plataforma, que mostra a ocorréncia de um lobo deltaico na
foz do Rio Doce, com areias em lencol. Ao sul da foz, fundos irregulares com paleovales e estruturas
rigidas sdo marcados pelo baixo aporte sedimentar, pela influéncia de eventos de ressurgéncia e
dominio de sedimentacgéo carbonatica. Ao norte da foz do Rio Doce, o alargamento da plataforma altera
0 padréo de sedimentagcdo, mostrando um mosaico de sedimentagcdo mista na plataforma interna e o

total dominio carbonético na plataforma externa.

Essa descricdo regional controla, definitivamente, o padréo de distribuicdo de habitats benténicos. No
caso das trés areas acusticamente imageadas neste estudo, € importante ressaltar que essas areas
podem ser definidas como representantes dos 3 compartimentos definidos por Bastos et al. (2015) e
usados e corroborados em Vieira et al. (2019). Como esperado, se compararmos as 3 areas, veremos
que os setores APA e NORTE, apresentam uma maior heterogeneidade de classes estruturantes de
habitats recifais, se mostrando efetivamente como areas de potencial importancia para a biodiversidade
bentbnica. Essa andlise nao é desconhecida para o caso da Unidade de Conservacao Apa Costa das
Algas, uma vez que é justamente uma regiéo reconhecidamente importante na biodiversidade de algas
calcareas vermelhas, formadoras de rodolitos, além das macroalgas (Villas-Boas et al., 2009 e Horta
et al., 2016), bem como na sua complexidade morfolégica (Bastos et al., 2015 e Bourguignon et al.,
2018). J& a area mapeada do Setor NORTE, embora descrita em Vieira et al. (2019), ainda € pouco
conhecida e este estudo esta mostrando a extensa area de ocorréncia de fundos recifais e apontando
para registros de uma dinamica sedimentar até entdo desconhecida na regido. As formas de fundo
mapeadas como furrows sdo indicativos de intensas correntes unidirecionais (ndo oscilatérias) que sao

ainda influenciadas pela morfologia dos recifes.

O mapeamento da foz do Rio Doce também esta mostrando um padrdo morfolégico desconhecido e
de significativa importancia para o entendimento do padrdo de sedimentacdo e redistribuicdo dos
sedimentos na regido. Escarpas erosivas e sulcos transversais mapeados podem ser indicativos de
processos erosivos de alta energia, produzindo depésitos ou formas de fundo do tipo ripple scour
depressions, megaripples e hummockies. Estas formas de fundo estédo relacionadas a eventos de
tempestade e podem indicar um mecanismo de transporte de sedimento para regides de maior
profundidade na plataforma interna e média. Do ponto de vista do impacto na biodiversidade, o
levantamento na foz do Rio Doce mostrou o potencial de uma alta frequéncia de material em
ressuspensdo junto ao fundo, o que pode impactar diretamente na macrofauna benténica. Os
resultados apontam para fundos com lamas fluidas e constante ressuspensdo. A coincidéncia de
termos mapeado a area antes e depois de uma tempestade tropical, seguida de uma frente fria, indicou

0 potencial de ressuspensao do fundo, onde as medidas de profundidades mostraram uma variacédo
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gue nao teve um padrdo, mas que eventualmente alcangou até 25 cm de diferenca antes e depois dos

eventos.

Ao integrarmos 0s mapeamentos aculsticos de batimetria multifeixe e ecocarater com perfilador de
subfundo, podemos visualizar que existe uma tendéncia de constante ressuspensdo em boa parte da
plataforma interna na area de estudo. Porém, é importante ressaltar que as analises acusticas de
mapeamento refletem sempre uma imagem congelada do fundo marinho, ou seja, os dados
representam o fundo naquele momento do levantamento. Considerando uma regido dindmica como a
foz do Rio Doce, ndo seria absurdo pensar em um possivel monitoramento acustico mensal do fundo
marinho, visando sempre caracterizar a variabilidade do padrdo de fundo durante as coletas. Uma das
principais questdes associadas as analises temporais e espaciais € justamente a falta de conhecimento

do fundo no momento das coletas, ou melhor dizendo, o que esta sendo efetivamente coletado.

No que diz respeito as andlises associadas ao impacto nos habitats, ha que se fazer a integragéo de
todos os dados de imagens e coletas de sedimento de fundo do anexo para termos uma resposta mais
adequada, porém, no que diz respeito aos resultados acusticos e de imagens de fundo obtidos neste

subprojeto, podemos afirmar que:

A plataforma externa no Setor APA COSTAS DAS ALGAS é um ambiente de grande heterogeneidade
de habitats, extensivamente dominado por fundos de rodolitos e com areas onde ha formacao de
crostas e fundos recifais dominados por algas calcéreas vermelhas. As imagens obtidas ndo indicam
soterramento ou acumulo de lama, porém isso nédo retira a potencialidade de impacto ambiental. As
analises de verdades de campo e de parametros quimicos e hiéticos é que poderdo apontar o impacto
direto ou ndo. Além disso, o fato da morfologia ser bastante irregular, pode ainda criar areas
preferenciais de acimulo, por exemplo, no fundo dos canais. No que tange o conhecimento regional
dos habitats, 0 mapeamento acustico por perfilador de subfundo apresenta a presenca de estruturas
recifais na regido mais rasa (possivelmente formadas por lateritas), sendo que as mesmas podem estar

sendo recobertas por sedimento fino, conforme indica o padrdo de reflexdo transparente.

A FOZ DO RIO DOCE apresenta evidéncias acusticas de grande mobilizacdo do fundo marinho e a
andalise morfolégica de detalhe indica que processos sedimentares podem transportar sedimento de
fundo para regides de maior profundidade. A ocorréncia de bancos ou megaripples arenosas na faixa
de profundidade acima de 22 m precisam ser melhor compreendidas. Isso mostra uma mudanca de

habitat de fundo, mas também indica uma dinamica até entdo desconhecida.

A area de mapeamento no Setor NORTE ainda € pequena, mas ja permitiu 0 mapeamento de mais de
900 estruturas recifais em forma de pinaculos ou “cabecos recifais” com relevo significativo. Essas
feicBes ocorrem em areas que potencialmente estdo em um regimento de intensa dinamica sedimentar
em funcéo das formas de fundo observadas. Interessante avaliar o possivel impacto nos recifes, sendo
gue a classificagcao semi-automatica indicou que morfologicamente temos 3 grupos de recifes, um grupo
mais ao sul que esta em profundidade mais rasa em relagéo ao topo, e outros dois grupos que possuem

forma de relevo distintas. A distribuicdo desse fundo recifal, até entdo desconhecida em éarea, indica
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gue esta area precisa ser melhor estuda e até mesmo amostrada, para que o impacto na biodiversidade
seja melhor avaliado. Da mesma maneira, seria importante termos um estudo mais detalhado do

sedimento que existe em torno dos recifes e de seus indicadores geoquimicos.

2.4.2 Analise Geoquimica dos testemunhos
2.4.2.1 Discussbes

Segundo Quaresma et al. (2015), O padrdo de sedimentagdo no setor sul da plataforma continental
interna do rio Doce é dominado por lamas fluviais, sendo que durante eventos de tempestade, esses
depodsitos podem ser remobilizados e transportados em direcdo ao norte. O setor centro-norte ainda
pode ser considerado uma area sob influéncia fluvial, mas com processos deposicionais menos
intensos, sendo entdo uma regido de passagem para sedimentos em suspensdo durante eventos de
tempestades, quando a deriva é revertida por ventos SSE. Ja o setor norte € caracterizado pela
presenca de sedimentos com elevado teor de carbonato, sendo considerado um depdsito mais estavel.
Cagnin (2018) também afirma que a pluma de sedimentos do rio Doce tende a se dispersar na direcao
sul da foz, contudo esse fluxo pode se inverter para a direcdo norte na presenca de ventos SSE
constantes, com alta velocidade e longa duracado, cenério tipico de inverno nessa regido. Segundo
Oliveira and Quaresma (2018) durante momentos de grande vazao do Rio Doce ventos de sul, sudeste

e sudoeste sdo predominantemente observados na regido da costa do Espirito Santo.

A partir dos resultados apresentados no presente estudo observou-se que quanto maior a proximidade
com a foz do rio Doce, maiores as concentragdes de metais. Essa hipétese é corroborada pelos
resultados obtidos no testemunho T3, localizado ao sul da desembocadura do rio Doce que apresentou
maior nimero de amostras com concentra¢des acima do nivel limite de efeito (TEL) e também do nivel
provavel de efeito (PEL) para a maior parte dos elementos estudados. Esse resultado € justificado pelo
fluxo da pluma de sedimentos do rio Doce preferencialmente na dire¢éo sul da foz. Além da proximidade
com a foz e fluxo da pluma preferencial na direcéo sul, o T3 também apresentou teores elevado de
lama (>90%) e de matéria organica, atingindo valores de até 12,97% no topo do testemunho, o que
favorece a adsorcéo de elementos metdlicos. Dentre os testemunhos analisados até o momento o T6
também se localiza proximo a foz e assim como o T3, apresentou diversas amostras com
concentracdes acima de TEL e PEL, o que sugere o fluxo em dire¢cdo ao norte durante condicdes
meteorolégicas especificas, causando acumulo de metais na coluna sedimentar. O T6 também
apresentou concentracdes elevadas de lama (>90%) ao longo de boa parte do testemunho, assim como
teores elevados de matéria orgéanica, acima de 10%. Para os testemunhos mais afastados da foz do
rio Doce, T7, T8 e T10, o impacto em termos de concentracdes de metais acima de valores TEL e PEL,
foi bem menor. O T8 foi 0 que apresentou menores concentragdes de lama (<50%) e matéria organica,

0 que corrobora os resultados mais baixos de metais em relacdo aos demais testemunhos.

De forma geral, o cromo, o niquel e o cadmio se mostraram presentes em concentracdes deletérias
para a biota em todos os testemunhos, acima do valor limite TEL. A excecdo do cadmio, os resultados

do indice de geoacumulacéo (Figura 71, Figura 72, Figura 73) mostraram resultados classificados como
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Classe 6 para todos os testemunhos e elementos. A variacdo de lgeo a0 longo dos testemunhos foi
insignificante para todos os elementos. Embora as concentracdes brutas de cadmio tenham
ultrapassado os niveis limite e provavel de efeito em todos os testemunhos, o Igeo néo classifica essas
concentragcées como contaminacdo em relacdo ao background, o que ndo significa que o cadmio néao

ofereca risco a biota.

Figura 71: Medianas, quartis, minimos e maximos dos indices de Geoacumulagao (lgeo) para Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Mn e Fe no

testemunho T1 no setor APA.
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Figura 72: Medianas, quartis, minimos e maximos dos indices de Geoacumulag&o (lgeo) para Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Mn e Fe nos
testemunhos T3, T4, T6, T7, T8, T11 e T13 no setor foz do Rio Doce.
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Figura 73: Medianas, quartis, minimos e méximos dos indices de Geoacumulagéo (Igeo) para Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Mn e Fe nos

testemunhos T9, T10 no setor norte.
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A maior contaminacao foi observada para o ferro, com Nigeo>30 em todos os testemunhos, a excecao
do T3 que apresentou valores de lgeo>20, resultado que pode ser justificado pelo aporte massivo deste
elemento para a PCRD através do rio Doce, em funcdo do rompimento da barragem de Funddo. Os
maiores indices de geoacumulacédo para Fe foram observados no T6 na regido da foz do rio Doce
(Figura 72), testemunho com elevada concentracdo de lama (>90%) e matéria organica (>14%),
principalmente nas profundidades onde foram observados os picos de maximo de concentragdo de
metais em torno de 20 cm. A proximidade do T6 com a foz do rio Doce é um dos fatores que favorecem

a geoacumulacédo de Fe nesse ponto ao longo de décadas de mineracdo na regido estudada.

Rejeitos de mineragéo geralmente sédo acidos devido a oxidagdo de compostos de enxofre. A exposi¢ao
de pirita (FeS2) e outros minerais de enxofre ao oxigénio atmosférico resulta em uma reagdo
intempérica extremamente acida. O enxofre da pirita € oxidado a sulfato e ions Fe?* sao liberados. Uma

vez iniciada essa reacao pela oxidacdo atmosférica, estabelece-se um ciclo onde o Fe (lIl) é oxidado a
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Fe (lll) e este Ultimo é capaz de oxidar a pirita, substituindo o oxigénio e gerando novamente Fe (ll) e
produzindo mais acidez. Em aguas acidificadas por rejeitos de mineracdo (2,6<pH<2,8), as
concentragdes de manganés, niquel e cobalto pode aumentar em até 10.000x em relagdo aos valores
de background. Ja as concentrac@es de ferro, cobre e chumbo podem aumentar em até 2000, 1000 e

500x, respectivamente (Forster and Wittman, 1981).

Deve-se considerar que no trajeto ao longo do rio Doce até a foz os metais em suspensao podem sofrer
transformacGes devido a alteracBes fisico-quimicas na porcdo estuarina. Existem diferencas
especificas no comportamento de varios elementos metalicos em adguas oceénicas e continentais, e
elementos como aluminio, ferro, manganés, chumbo, zinco, cobre, titdnio e cromo séo efetivamente
removidos da fra¢éo dissolvida ao adentrar o ambiente marinho. Elementos como ferro e cromo, por
exemplo, formam rapidamente hidréxidos insoluveis, depositando-se nos sedimentos de fundo (Forster
and Wittman, 1981). No entanto, um metal imobilizado no sedimento de fundo ndo necessariamente
permanece nessa forma, mas pode ser liberado para a coluna d’agua adjacente em fungédo de

mudancas fisico-quimicas no ambiente aguético.

Os dados do presente estudo se mostraram superiores as concentracdes encontradas por Gomes et
al. (2017) em sedimentos superficiais na foz do rio Doce apenas 2 dias apds a chegada dos rejeitos de
mineracao provenientes do rompimento da barragem, que foram inferiores a 50.000 mg.kg* para ferro.
No T6, por exemplo, as concentragfes de Fe ultrapassaram 50.000 mg.kg* ao longo de quase todo o
testemunho, ultrapassando 110.000 mg.kg? no topo (0-1 cm), sendo consideravelmente menor na
profundidade imediatamente abaixo (1-2 cm), sugerindo uma deposi¢cdo recente. No T3 as
concentracdes de ferro também ultrapassaram os valores encontrados por Gomes et al. (2017) entre
as profundidades de 10 a 17 cm, atingindo valores tao elevados quanto 70.236,06 mg.kgt. Nos demais
testemunhos concentracdes de Fe acima de 50.000 mg.kg' também foram observadas, no T7 com
maior frequéncia na parte inferior do testemunho, a partir de 19 cm. No T10 as concentragfes acima
de 50.000 mg.kg* foram registradas na porgéo superior do testemunho, do topo até 5 cm. Gomes et
al. (2017) encontraram concentracdes de Zn apds o acidente <6,0 mg.kg, ao passo que no presente
estudo, essa concentracéo foi facilmente ultrapassada ao longo de todos os testemunhos, sugerindo
forte aporte deste elemento para a area de estudo. Para o cromo, os referidos autores registraram
concentracdes <30,0 mg.kg? dois dias apds a chegada dos rejeitos na foz. No presente estudo as
concentracdes de Cr ultrapassaram facilmente esse valor, principalmente nos testemunhos T3 e T6,
localizados perto da foz. Para os demais testemunhos observou-se concentra¢des de Cr >30 mg.kg?

principalmente na por¢éo superior dos mesmos.
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