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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - MARINHO)

1. EQUIPE TECNICA — COORDENADORES DOS SUB-PROJETOS

Nome Funcéo Instituicdo

Gilberto Barroso Coordenacao Geral Anexo UFES
Alessandra Delazari Barroso Coordenador de Sub-Projeto FAESA
Anderson Geyson Alves de Araujo Coordenador de Sub-Projeto UFES
Bjorn Gicker Coordenador de Sub-Projeto UFSJ

Eneida Maria Eskinazi Sant'Anna Coordenador de Sub-Projeto UFOP
lola Gongalves Boechat Coordenador de Sub-Projeto UFSJ

Valéria de Oliveira Fernandes Coordenador de Sub-Projeto UFES
Marco Aurélio Caiado Coordenador de Sub-Projeto IFES

Edmilson Costa Teixeira Coordenador de Sub-Projeto UFES
Daniel Rigo Coordenador de Sub-Projeto UFES

2. ESCOPO

Avaliacéo e Monitoramento bioldgico e da qualidade de 4gua e sedimentos da area dulcicola referente
ao Estado do Espirito Santo definida nos Anexos 2 e 3 do TR 4. O estudo de avaliagcdo envolve a analise de
integracdo da bacia hidrogréafica com a regiéo costeira e marinha englobando a analise de fluxos, bem como
estudos hidrobioldgicos (macrdfitas aquaticas, fitoplancton, zooplancton e perifiton), hidroquimicos (material
particulado em suspenséo, nutrientes, metais, etc) e qualidade do sedimento.

Em funcado da sobreposicéo destes temas nos Anexos 2 e 3, foi enviado um documento a CTBio solicitando
uma adequac¢éo da metodologia de coleta, frequéncia amostras e reposicionamento e otimizacdo de estacdes
ao longo do rio e lagos. Em reunido realizada em 18 de julho de 2018, a CTBio aprovou as seguintes
modificacdes:

1. Nova estacdo amostral na calha do Rio Doce a jusante da UHE de Mascarenhas;
2. Reposicionamento das estacdes amostrais nos lagos Limé&o, Nova e Juparang;

3. Inclusdo de mais uma estacdo amostral na lagoa Monsaras (lagoa da planicie costeira com influéncia
marinha);

4. Amostragem hidroquimica em rios nas profundidades de subsuperficie e fundo em vez de subsuperficie,
meio e fundo;

5. Amostragem hidroguimica e plancton em meia profundidade nas lagos com menos de 3,0 m de
profundidade;

6. Inclusdo de uma amostragem anual de testemunho de sedimento em cada lago para andlise de
granulometria, matéria organica, carbono, nitrogénio, fésforo, elementos traco e marcadores moleculares para
determinacgéo da origem da matéria orgéanica e, possivelmente, datagcdo com isétopo;

7. Frequéncia amostral do fitoplancton, zooplancton, perifiton e macréfitas aquaticas mensal em vez de
quinzenal;

8. Articulagdo com empresa de consultoria para amostragem de zoobentos, ictioplancton e nécton que ira
desenvolver o Anexo 2.

Desta maneira, as amostragens ao longo do rio e nos lagos totalizam 12 estacbes. As metas e descricdo
metodolégica dos estudos a serem realizados seguem este documento, porém o nimero de estacdes a serem
monitoradas e a frequéncia serdo ainda adequadas seguindo o documento aprovado pela CTBio. Ao final
deste Apéndice, esta incluido o documento apresentado a CTBio.
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: COMPOSICAO E ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

DULCICOLA
1. EQUIPE TECNICA
Nome Funcéo Instituicdo
Alessandra Delazari Barroso Coordenador do projeto FAESA
(Doutor 11)
Mestre | Auxilio nas gnallses_qualjtatlvas e UEES
guantitativas do fitoplancton
Profissional janior AuX|_I|0 no processamento da}s arlahses UEES
gualitativa e quantitativa do fitoplancton
Bolsista de IC Auxilio nas _anallses das amostra}s e FAESA
demais atividades no laboratério
Bolsista de IC Auxilio nas _anallses das amostfa}s e FAESA
demais atividades no laboratério
Bolsista de IC Auxilio nas _ar_wallses das amost’ra_\s e FAESA
demais atividades no laboratoério

2. ESCOPO

O monitoramento da qualidade da 4gua do rio Doce e ambientes lacustres adjacentes, com base na
ecofisiologia do fitoplancton lacustre em 10 estacdes amostrais do Anexo 3 ‘Estudo e monitoramento
ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area Ambiental 1)’ nos ecossistemas aquaticos continentais
do Baixo Rio Doce, constante no Termo de Referéncia 4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica, em um periodo de 12 meses. Os dados brutos e produtos esperados contemplam o inventario de
espécies e sua variacao espaco-temporal, bem como a avaliacao da relacdo da qualidade da agua com a
saude publica, relacionada a ocorréncia de cianobactérias potencialmente téxicas, como descritos nos itens
a seguir.

3. OBJETIVO

Caracterizar a composi¢cdo especifica e a estrutura da comunidade fitoplanctbnica através dos
parametros riqueza, diversidade, equitabilidade, dominéncia, biomassa e ocorréncia de cianobactérias
potencialmente toxicas.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 4: Monitoramento ambiental da area dulcicola em 10 esta¢des ao longo da bacia do Rio Doce:
Fitoplancton dulcicola

As microalgas séo consideradas excelentes bioindicadores da qualidade da 4gua e seu estado tréfico,
pelo fato de serem espécies de ampla distribuicdo, por respondem de forma rapida as variagbes ambientais
(Casé at. al., 2008), além de poder acumular inseticidas, herbicidas e metais pesados (Anagnostidis &
Economou-Amilli, 1980). Assim, espécies fitoplanctonicas podem indicar o grau de poluicdo de determinado
ecossistema, pois algumas espécies com tolerancia se adaptam ou séo beneficiadas pela poluicdo e outras
sdo sensiveis as mudancas na qualidade das aguas e podem ser eliminadas, causando mudancas na
diversidade de espécies. Esse parametro pode indicar o grau de estresse a que um ambiente é submetido,
principalmente por a¢gfes antropicas.

O plancton fotossintetizante, principalmente cianobactérias, € positivamente influenciado pela
disponibilidade de ferro no ambiente. A baixa disponibilidade de ferro tem sido reportada como um fator
limitante para as cianobactérias (Hyenstrand et al., 2000), e possivelmente para outras espécies do
fitoplancton. Logo, o aumento na disponibilidade de ferro, decorrente de atividades antrépicas como a
mineracéo, pode influenciar positivamente o crescimento das espécies, resultando em floragdes. Porém,
nutrientes necessarios em concentracfes traco, como o ferro, quando em grandes concentracdes, pode
provocar efeitos toxicos ao longo da cadeia tréfica, diminuindo a diversidade e abundéancia de espécies
fitoplanctdnicas, pequenos invertebrados e peixes (Vuori, 1995).


http://plankt.oxfordjournals.org/search?author1=Per+Hyenstrand&sortspec=date&submit=Submit
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Logo, estudos que visem caracterizar a comunidade fitoplancténica qualitativa e quantitativamente
sdo necessarios em diagndsticos ambientais ou monitoramentos para subsidiar a tomada de decisdes acerca
do manejo e recuperacgéo da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos e suas bacias hidrogréficas.

5. PRODUTOS
5.1. DADOS BRUTOS
(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto RESPONSAVEL
os coletados in situ como os processados no laboratorio) (Pessoal Vinculado)
Densidade e biomassa do fitoplancton dulcicola
Riqueza de espécies
Diversidade de Shanon & Wiener, Prof. Dr. Alessandra
Equitabilidade de Pielou Delazari-Barroso
Dominéancia de Simpson
Cianobactérias potencialmente toxicas
5.2. ANALISE DE DADOS
(Relacionar as analises que serdo feitas e entregues até o 15° més de RESPONSAVEL
vigéncia do Projeto) (Pessoal Vinculado)
Analise espaco-temporal da variagdo da comunidade fitoplancténica e sua
relagdo com as variaveis fisico-quimicas da agua, principalmente
temperatura, pH, condutividade elétrica, luminosidade, concentragdes de Prof. Dr. Alessandra
nitrogénio, fosforo, ferro e clorofila a. Delazari-Barroso
Andlise do potencial de producao de toxinas por cianobactérias e relacao
com a salde publica.

6. METODOLOGIA

As amostras da comunidade fitoplancténica serdo coletadas mensalmente, em um periodo de 12
meses, em 10 estacdes de amostragem ao longo do Rio Doce (regido do estado do Espirito Santo).

Para analise qualitativa do fitoplancton na calha do rio e nos ambientes lacustres, sera utilizado o
método do arrasto superficial com rede de plancton de abertura de malha de 20 um, na subsuperficie
(aproximadamente 30 cm de profundidade), sendo uma amostra por ponto amostral. A amostra coletada em
cada ponto sera dividida em duas partes, acondicionadas em frascos de polietileno (100 ml): uma sera fixada
com formol 4% - adicionar 10 mL; o outro frasco devera ser mantido sem preservante, em caixa térmica com
gelo permanente, para analise do material vivo em laboratério (ndo congelar). As espécies serdo analisadas
em microscopio éptico Olympus CX41, equipado com ocular micrometrada e camara clara. A identificagdo
sera realizada ao menor nivel taxonémico possivel usando bibliografias especificas.

Densidade, biomassa e diversidade do fitoplancton

Para o estudo quantitativo do fitoplancton na calha do rio Doce, devera ser coletada uma amostra de
100 mL de agua em cada ponto amostral, submergindo o frasco a 30 cm de profundidade. Nos ambientas
lacustres, amostras de 100 ml de agua deveréo ser coletadas na subsuperficie e na profundidade de 1% da
radiacéo solar incidente na superficie, com garrafa de Van Dorn. Assim, pode-se obter a variacao vertical do
fitoplancton nos ambientes Iénticos, que, aliada aos dados de perfilagem fisicos, quimicos e fisico-quimicos,
determinados no subprojeto da Meta 1 dessa proposta, podem definir o padrédo de funcionamento lacustre e
fornecer respostas acerca da produtividade e sucesséo de espécies relacionadas as mudangas ambientais
espaco-temporais no sistema lacustre do Baixo Rio Doce.

Todas as amostras quantitativas (calha do rio e ambientes lacustres) deverdo ser acondicionadas em
frascos de vidro ambar (100 ml) e fixadas com solucao de lugol acético. A densidade do fitoplancton devera
ser estimada pelo método de Utermohl, em microscopio invertido Nikon Ts-100F em aumento de 400x,
usando-se tempo de sedimentagéo de, pelo menos, 3 horas para cada centimetro de altura da camara
(MARGALEF, 1983). O volume sedimentado por amostra sera de 10 ml.

A densidade fitoplanctdnica (ind.ml) sera calculada através da seguinte formula, descrita por LUND
et. al. (1958):

(ind.ml-1) = n{1/[(sch)/1000 x 100000}

Onde:
n = nimero de individuos contados
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s = area do campo de contagem (um?)
€ = nUmero campos contados
h = altura da cAmara (mm)

A diversidade da comunidade fitoplancténica serd determinada através do indice de diversidade de
Shannon e Weaver (1949). A equitabilidade sera estimada segundo PIELOU (1975) e a dominancia sera
estimada através do indice de SIMPSON (1949). A biomassa do fitoplancton sera estimada através das
concentracdes de clorofila a, determinadas no subprojeto da Meta 1 dessa proposta. A ocorréncia de
cianobactérias potencialmente téxicas sera analisada segundo a lista de espécies téxicas com ocorréncia no
Brasil, publicada por SANT’ANNA et al. (2008).
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: COMPOSICAO E ESTRUTURA DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

DULCICOLA
1. EQUIPE TECNICA
Nome Funcéo Instituicdo
Eneida Maria Eskinazi Sant'’Anna Coordenadora UFOP
Davi Silva Apoio técnico - Doutorado UFOP
Edissa Silva Apoio técnico — Médio UFOP
Pés- Doutor Andlise de Dados UFOP
Bolsista IC (3) Andlise de Amostras UFOP

2. ESCOPO

Em novembro de 2015 o rompimento da barragem de Fund&o despejou na bacia do Rio Doce
aproximadamente 32 milhdes de m? de rejeito de mineracado de ferro. A lama de rejeitos percorreu cerca de
680 km ao longo dos rios Gualaxo, Carmo e Doce, até desaguar no Oceano Atlantico na porcao do Estado
do Espirito Santo (ES) (MMA & ICMBIO, 2017). As aguas dos rios, dos seus afluentes e das lagoas
adjacentes - bem como a area maritima atingida - tiveram a qualidade afetada, resultante da entrada do
rejeito na matriz aquatica (Lopes, 2016).

A comunidade zooplanctdnica é utilizada como bioindicadora de impactos na matriz aquatica
(Amsinck Et Al, 2007; Jeppesen Et Al, 2011; Sodré et al., 2015). Nos ecossistemas aquaticos, as
alteracbes na composicdo das espécies de organismos de reprodugdo rapida como 0s organismos
zooplancténicos é a reacdo mais sensivel as drasticas alteracées da matriz aquatica (Schindler, 1987). Isso
ocorre porque 0 zooplancton, além de possuir um tamanho corporal pequeno (dimenséo linear maxima
inferior a 1 mm), apresenta ciclo de vida curto, respondendo de maneira rapida as a¢bes antropicas,
incluindo alteragBes na estrutura da populagéo e da comunidade (Attayde & Bozelli, 2011).

Alguns aspectos universais das comunidades aquaticas tém sido considerados como preditores de
impactos ambientais: composicao, distribuicdo quantitativa das espécies, diversidade, tamanho e biomassa.
Mais recentemente, a incorporagdo da andlise funcional tem sido considerada uma ferramenta preditiva
robusta para a avaliacdo de impactos ambientais. Dentre os varios componentes da diversidade biol6gica,
a diversidade funcional pode ser considerada como uma abordagem que transcende 0s conceitos
tradicionais associados as comunidades, pois congrega de forma clara os varios modos como 0s
organismos respondem & variabilidade ambiental (Gerisch et al., 2012).

3. OBJETIVO

O presente projeto tem como principal objetivo verificar a composicdo de espécies, riqueza,
diversidade e biomassa da comunidade zooplancténica em 10 estacdes amostrais do Anexo 3 ‘Estudo e
monitoramento ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area Ambiental 1)’ nos ecossistemas
aquaticos continentais do Baixo Rio Doce, constante no Termo de Referéncia 4 - Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica. Para avaliar se a comunidade zooplancténica mantém ativo seu
padrao de recrutamento (ingresso de novos individuos), o nimero de fémeas ovadas e de embries
também serdo mensurados como um indicativo do fithess populacional.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 1 - Monitoramento da Comunidade Zooplanctdnica nos ecossistemas aquaticos do Baixo Rio
Doce (ES)

Coleta de amostras da comunidade zooplanctonica das lagoas dulcicolas do Baixo do Rio Doce, em
pontos amostrais representativos da area afetada dos ecossistemas fluvial, lacustres e estuarino.

Meta 2 - Avaliacdo da estrutura da comunidade zooplanctdnica nos ecossistemas aquaticos do
Baixo Rio Doce

A partir das andlises das amostras serdo relacionadas as espécies zooplanctdnicas, o aspecto
guantitativo da comunidade (abundancia relativa e densidade de organismos) e a diversidade de espécies
da comunidade.
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Meta 3 - Biomassa da comunidade zooplanctdnica nos ecossistemas aquaticos do Baixo Rio Doce

Determinacdo da biomassa (ug.peso seco. m?) das principais espécies zooplanctdnicas como
elemento de analise da contribuigcdo da comunidade para o fluxo de energia e categorizagao das categorias
de tamanho do zooplancton.

Meta 4 - Avaliacao do fitness da comunidade zooplancténica nos ecossistemas aquaticos do Baixo
Rio Doce

Avaliacdo da presenca de fémeas ovadas, larvas e formas imaturas como descritores do ingresso
de novos individuos para a comunidade zooplancténica.

5. PRODUTOS

5.1. DADOS BRUTOS )

(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto RESPONSAVEL
os coletados in situ como os processados no laboratorio) (Pessoal Vinculado)

Comunidade zooplancténica dulcicola
- Composigdo de espécies

- Densidade (organismos/m?3) e Abundéncia relativa das espécies (%) - Profa. Dra. Eneida M.
- Riqueza, Uniformidade e Diversidade de espécies com o uso de Indice Eskinazi Sant'Anna

de Shannon - Bolsista P6s-Doutorado
- Biomassa (ug.Peso Seco.m?) e categorias de tamanho do zooplancton - Bolsista Apoio Técnico
- Indicadores do ingresso de novos individuos para a comunidade - Bolsista IC

zooplanctbnica (fitness)

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

Analise espaco-temporal da composicdo de espécies zooplanctdnicas e da
distribuicao quantitativa das comunidades (espécies dominantes, espécies
raras, categorias funcionais dominantes - micro, meso ou
macrozooplancton);

Avaliacao da diversidade de espécies considerando o grau de uniformidade
da comunidade, riqueza e diversidade de espécies através de indices
guantitativos

- Profa. Dra. Eneida M.
Eskinazi Sant’Anna
- Bolsista P6s-Doutorado
- Bolsista Apoio Técnico
com Doutorado e Médio
- Bolsista IC

Andlise da biomassa zooplancténica em fungéo das espécies dominantes e
categorias de tamanho predominantes, considerando a integracdo de dados
com outros ecossistemas aquéticos continentais similares

Investigagdo dos indicadores que sugerem o recrutamento de individuos na
comunidade zooplanctdnica através da presenca de fémeas ovadas e
formas jovens, como parametro indicador da qualidade do habitat dulcicola.

6. METODOLOGIA
Amostras de zooplancton serdo coletadas em 10 estagBes amostrais nos ecossistemas aquaticos

do Baixo Rio Doce. Para obtencdo das amostras serd inicialmente determinada a profundidade méxima
local e a extensédo da zona fotica. As amostras verticais serdo coletadas em profundidades distintas desde o

2
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epilimnio até o hipolimnio, com garrafa tipo Van Dorn. Para cada amostra serdo obtidos 100 litros de agua,
posteriormente filtradas em rede de plancton de 45 ym de abertura de malha. Antes da fixacdo com formol
acucarado e neutralizado na concentracdo de 4%, os organismos serdo anestesiados com adigdo de agua
tdnica nas amostras (5ml), para evitar a contragdo de espécimes. (Bicudo & Bicudo, 2007).

Para a andlise quantitativa do =zooplancton, toda a amostra serd examinada. Para o
microzooplancton (rotiferos), subamostras de 1ml serdo analisadas em camara de Sedgwick-Rafter em
microscopio 6ptico equipado com ocular milimetrada. Para anélise do mesozooplancton (copépodos e
cladéceros) toda a amostra sera examinada em estereomicroscépio, com subamostras de 5ml tomadas da
amostra total. Serao obtidas imagens dos espécimes para a tomada de medidas morfométricas posteriores
e analise taxondmica. Os espécimes triados serdo catalogados e mantidos na colecédo do Laboratério de
Ecologia Aquatica da Universidade Federal de Ouro Preto.

As espécies zooplanctbnicas serdo reunidas em categorias de constancia de ocorréncia, onde a
espécie constante sera aquela que possuir evidéncia em mais de 50% das amostras; a espécie acessoria
sera a que estara presente em 25 a 50% das amostras; e a espécie acidental, em menos de 25% das
amostras (MALABARBA et al., 2004). Serdo obtidos dados da densidade (org/m?3), riqueza e diversidade
(H"), o tamanho corporal, bem como a proporgédo de fémeas ovadas e nimero de embrides presentes na
amostra para a estimativa de recrutamento.

A equitabilidade sera expressa pelo indice de Pielou:

J' = [H'(observado) / H'maximo]

Em que “H'méaximo” representa a diversidade maxima possivel que pode ser observada se todas as
espécies apresentarem igual abundancia :: H' maximo = log S (nimero total de espécies).
A diversidade sera expressa através da funcao entre o nimero de espécies e a equitabilidade dos valores
de importancia da mesma. Para tanto, sera utilizado o indice de Shannon — Wiener (1949).

H' = - Zpi(log pi)

A biomassa zooplanctdnica serd obtida com base no método alométrico, que consiste no uso de
equacdes exponenciais, as quais relacionam dimensdes lineares dos organismos e seu peso seco, por meio
de regressdes entre o comprimento do animal (um) vs. o seu peso individual. As formulas a serem utilizadas
séo:

B=a.lb
e
InB =c + b.InL

Onde ¢ = Ina e “a” e “b” séo coeficientes especificos para cada espécie zooplanctdnica (Bicudo & Bicudo,
2007).

Modelos de variancia (ANOVA, MANOVA) serdo utilizados de acordo com o teste de normalidade
dos dados. Modelos gerais lineares (GLM ou GLLM) e de minimos quadrados serdo utilizados para avaliar a
relacdo da caracteristica limnolégica dos sistemas estudados (parametros limnoldgicos obtidos no sub-
Projeto de caracterizacdo limnoldgica dos ecossistemas aquatico do Baixo Rio Doce) e indicadores
continuos e categoricos da comunidade zooplanctbnica. A analise Candnica é uma técnica multivariada
usualmente utilizada para constatar a associa¢éo entre o conjunto de variaveis (concentracdo de particulas
organicas e inorganicas) com outras variaveis (diversidade, abundancia, riqueza e biomassa dos
organismos zooplancténicos
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: COMPOSICAO E ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE MACROFITAS

AQUATICAS
1. EQUIPE TECNICA
Nome Funcéo Instituicdo

Anderson Alves Aradjo Coordenador UFES/CEUNES

Taina de Souza Pesquisador (Mestre Il) UFES/CEUNES

Renara Nichio Amaral Técnico Nivel Superior UFES/CEUNES

Victor Miranda Santos Técnico Nivel Médio UFES/CEUNES

Fabricia Souza dos Santos Técnico Nivel Médio UFES/CEUNES

2. ESCOPO

Macréfitas aquaticas sdo organismos visiveis a olho nu e que apresentam partes
fotossinteticamente ativas, permanente a temporariamente submersas ou flutuantes (Cook et al. 1974). Elas
apresentam uma ampla diversidade de caracteristicas, tais quais ciclo de vida relativamente curto e
estruturas anatbmicas constituidas basicamente, por aerénquima bem desenvolvido (Junior 2003). E,
segundo Irgang et al. (1984), as formas biolégicas séo classificadas de acordo com a distribuicdo no corpo
d’agua como submersas (fixas ou livres), flutuantes (fixas ou livres), emergentes, anfibias ou epifitas.

Devido as suas adaptacdes, as macréfitas sdo consideradas excelentes bioindicadores da
gualidade de 4gua e em conjunto com estudos floristico-taxondmicos, atuam como elementos importante
para caracterizacdo dos sistemas aquéticos continentais (Junior 2003; Lima et al. 2013).
Independentemente da diversidade filogenética e taxonbmica, as macréfitas apresentam classificagdo
ecoldgica ou forma bioldgica que refletem sua adaptacéo ao meio aquético (Alves et al. 2011) e s&o, em sua
grande maioria, angiospermas, porém outros grupos de organismos podem ser enquadrados como
macrdfitas, dentre eles: macroalgas, plantas avasculares e vasculares sem sementes (Junior 2003).

Dentro de um ecossistema aquatico natural e equilibrado, as macréfitas e outras plantas aquaticas
oferecem um importante habitat para diversos tipos de animais, dentre eles: aves aquaticas, invertebrados e
peixes. Essa vegetacdo apresenta formas submersas, emergentes ou flutuantes e é encontrada nas
margens de lagos e em toda zona eufética (Muhammetog'lu & Soyupak 2000). Além disso, elas
desempenham um importante papel na dindmica dos ecossistemas aquaticos, especialmente na indicacédo
da vulnerabilidade ambiental tendo em vista que essas plantas respondem, positiva- ou negativamente, a
diferentes gradientes ambientais (Esteves, 1998)

Atuantes como bioindicadores, a variacdo da composi¢do das assembleias de macrofitas aquaticas
pode determinar, por sua vez, os padrdes de diversidade de outras assembleias bioldgicas. A presenca,
guantidade e distribuicdo de determinadas espécies podem indicar a magnitude de alguns impactos
ambientais em um ecossistema aquatico (Kovacs 1992; Callisto & Gongalves 2002; Callisto et al. 2005).
Para tanto, dentre os principais métodos utilizados para verificacdo do efeito bioindicador estdo o
levantamento de espécies, a avaliacdo das modificagdes na riqgueza e os indices de diversidade;
abundancia de organismos resistentes; perda de espécies sensiveis; medidas de produtividade primaria e
secundaria; sensibilidade a concentragdes de substancias toxicas (ensaios ecotoxicoldgicos) (Barbour et al.
1999).

Dada a relevancia ecoldgica e fisiondmica, e em decorréncia do rompimento da barragem de
Fundao, pertencente a Samarco, localizada no complexo minerario de Germano, em Mariana-MG (ocorrido
em 05/11/2015, conforme item | da Clausula 01), a presente proposta tem por objetivo determinar e
monitorar a biodiversidade de macréfitas aquaticas da regido da Bacia do Rio Doce que foi diretamente
afetada.

3. OBJETIVO
1. Identificar taxonomicamente a riqueza e composigdo das espécies de macrofitas aquaticas (Plantas
Vasculares sem Sementes e Angiospermas);
2. Identificar a distribuicdo geografica e elaborar mapas georreferenciados das espécies ocorrentes na
Bacia do Rio Doce;
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3. Elaborar guia(s) fotogréfico(s) para identificacdo das espécies em seu habitat.
4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 4: Monitoramento ambiental da area dulcicola em 10 esta¢6es ao longo da bacia do Rio Doce:
Caracterizagdo de da comunidade de macrdfitas aquaticas

Submeta 1 - Coleta de Dados

Realizar expedicbes de coleta mensais por um periodo de doze meses, a partir do inicio da
execucao da proposta, nas areas pré-estabelecidas ao longo do curso do Rio Doce no estado do Espirito
Santo.

Justificativa - Coleta de material botanico para elaboracdo de uma lista de espécies, a partir da
determinacéo da rigueza e composicao estimadas das espécies nas areas amostradas.

Submeta 2 - Andlise de Dados

Comparar os componentes da diversidade (riqueza, abundancia e composi¢do), entre as areas
afetadas e ndo afetadas e ao longo do tempo de recuperacao.

Justificativa - Monitoramento das mudancas das comunidades em resposta as possiveis
modificacdes abidticas decorrentes da recuperacgdo das caracteristicas originais do rio.

Submeta 3 - Distribuicdo espacial

Diagnosticar habitats preferenciais das espécies e indicar possiveis endemismos até o final do
projeto.

Justificativa - Analises dessa natureza séo utilizadas para determinagdo de possiveis areas de
protecdo baseadas nas informac8es de distribuicdo geografica ou especificidade ambiental.

Submeta 4 - Guias Fotogréficos

Montar um banco de imagens das espécies em seu ambiente natural.

Justificativa - Imagens das caracteristicas diagnésticas que melhor se apliquem a identificacédo
especifica sdo de extrema relevancia para elaboracéo de diagndsticos ambientais rapidos.

5. PRODUTOS
5.1. DADOS BRUTOS RESPONSAVEL
Riqueza e composicdo de espécies de macrdfitas
Similaridade floristica Anderson Alves Araujo

Espécies indicadoras (Exéticas/Endémicas/Ameacadas)

5.2. ANALISE DE DADOS RESPONSAVEL

Identificacdo dos grupos de plantas macroéfitas vasculares sem sementes e
angiospermas coletados na foz do Rio Doce e regifes adjacentes (mensal).
" . o . Anderson Alves Aradjo
Comparacdo da composic¢éo floristica com outras areas de semelhantes
condic¢bes abidticas para verificagdo da similaridade entre areas.

Discusséo sobre espécies indicadoras e qualidade de ambiente.

6. METODOLOGIA
Coleta de material botanico - Riqueza, Composicéao, Distribuicao

As expedicbes de coleta para macréfitas aquaticas (Plantas Vasculares sem sementes e
Angiospermas) serdo feitas mensalmente (ao longo de 12 meses). Para amostragem, as plantas deveréo

ser coletadas conforme estabelecido no Anexo 3, utilizando um quadrado de 0,5 m? que deverdo ser
lancados trés vezes aleatoriamente em cada um dos pontos dentro da malha amostral. Para cada ponto
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amostral serdo medidas a distancia das margens, a transparéncia e a profundidade da agua com fita
meétrica, disco de Secchi e corda graduada, respectivamente.

Os espécimes férteis (frondes para plantas vasculares sem sementes, flores e/ou frutos para as
Angiospermas) devem ser coletados com no minimo de trés amostras e serem processados de acordo com
0s métodos usuais em taxonomia vegetal (Bridson & Forman 1998). As amostras deverdo ser
encaminhadas para o Laboratério de Sistematica e Genética Vegetal/PPGBT/CEUNES/UFES para posterior
envio para a colecdo biologica que as recebera - Herbario VIES (Universidade Federal do Espirito Santo).
Sempre que possivel, amostras adicionais deverdo ser coletadas (flores e frutos) e acondicionadas em
recipientes adequados e preservadas em alcool etilico 70%, para estudos morfologicos e identificacao. Para
as plantas vasculares sem sementes, uma amostra deve necessariamente ser coletada em alcool 70%
(além das trés amostras para exsicatas).

Os representantes da flora serdo acompanhados de seus respectivos registros fotograficos e os
dados referentes as coordenadas geogréficas serdo obtidos por meio do aparelho de GPS (Global
Positioning System).

As espécies serdo identificadas por meio do método comparativo de vouchers e tipos nomenclaturais,
depositados nos principais herbéarios estaduais (BHCB, CVRD, MBML, VIC, VIES), nacionais (RB, SPF) e
internacionais (K, MO, NY), acrdnimos de acordo com Thiers (2016), além da utilizacdo das bibliografias
especificas.

Para a classificacdo das formas biologicas das macrdéfitas aquaticas serd seguido o proposto por
Irgang et al. (1984), sendo as espécies categorizadas como: Submersa fixa - enraizadas e crescem
totalmente submersas na agua; Submersa livre - permanecem flutuando submersas na agua; Flutuante fixa
- sdo enraizadas e com folhas flutuando na superficie da agua; Flutuante livre - permanecem flutuando com
as raizes abaixo da superficie da agua; e Anfibia - plantas geralmente de margens; emergentes -
enraizadas com folhas emergindo parcialmente.
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE PERIFITICA FLUVIAL E
LACUSTRE DO BAIXO RIO DOCE, ESPIRITO SANTO

1. EQUIPE TECNICA

Nome Funcéo Instituicdo
Valéria de Oliveira Fernandes Coordenadora de sub-projeto UFES
Stéfano Zorzal de Almeida Pés-doutorando/co-coordenador de sub-projeto UFES
Mestre Il/Profissional Pleno Membro de Equipe UFES
Técnico Nivel Médio Membro de Equipe UFES

2. ESCOPO

O presente projeto propde a analise de material perifitico em termos de composic¢éo, estrutura e
biomassa da comunidade algal, visando a avaliagdo de sua variacdo espago temporal nas 10 estacdes
amostrais do Anexo 3 ‘Estudo e monitoramento ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area
Ambiental 1)’ nos ecossistemas aquaticos continentais do Baixo Rio Doce, constante no Termo de
Referéncia 4 - Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica. Espera-se, assim, descrever um
ciclo sazonal anual da variagcdo da comunidade como base para a aplicacdo de métodos interdisciplinares
de avaliacao da qualidade ecoldgica, sendo complementar a outras areas do conhecimento.

3. OBJETIVO

O presente projeto tem como objetivo geral descrever e monitorar a comunidade de algas perifiticas
do Baixo Rio Doce, na regido do Espirito Santo, ap6s o rompimento da barragem de minério de Mariana.
Para tal, os objetivos especificos sdo: i) descrever a flora de algas perifiticas; ii) avaliar a variagdo espacial e
temporal da abundéancia das espécies e da biomassa perifitica; iii) avaliar a qualidade ecol6gica do Baixo
Rio Doce e de lagoas adjacentes a partir de espécies indicadoras da comunidade perifitica.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 1 - Avaliagdo da qualidade ecoldgica do Baixo Rio Doce utilizando a comunidade perifitica

O perifiton é definido como uma complexa comunidade de microrganismos (algas, bactérias,
fungos, protozoarios, microcrustaceos), detritos organicos e inorganicos aderidos ou associados a
substratos naturais ou artificiais, vivos ou mortos (Wetzel, 1983). Uma vez que as comunidades perifiticas
sdo compostas principalmente por algas (95 a 99% desta comunidade - Wetzel, 1990; Fernandes, 1997),
elas podem ser importantes produtores primarios em diversos ecossistemas aquaticos (representando até
85% da producdo priméaria total), possuindo um reconhecido papel nos ciclos energéticos e de nutrientes,
além de servirem de habitat e refligio contra predadores para diversos organismos (Stevenson, 1996; Biggs
& Kilroy, 2000).

A importancia do perifiton vai além do funcionamento dos ecossistemas aquaticos, podendo ser
utiizado como uma importante ferramenta de monitoramento da qualidade das aguas. Dentre as
carateristicas que fazem com que a comunidade seja boa bioindicadora de qualidade destacam-se (i) a
capacidade de converter muitos compostos inorganicos em organicos; (ii) o modo de vida séssil, juntamente
com o curto ciclo de vida, que fazem com que o perifiton responda rapidamente as alteragdes ocorridas na
agua; (iii) a riqueza de espécies, se comparado as outras comunidades aquaticas, constituindo um rico
sistema de informacdes para o monitoramento ambiental; (iv) a capacidade de acumular grandes
guantidades de nutrientes e substancias poluentes dissolvidos, integrando a qualidade da coluna d'agua, e
(v) por ser considerado um “ecossistema modelo”, j& que é adequado para avaliar colonizacéo, sucessao,
diversidade e estabilidade de comunidades (Lowe & Pan, 1996). Um dos principais usos dentro do
biomonitoramento é a avaliacdo do estado trofico dos corpos d’agua (Almeida & Fernandes 2012, 2013).
Contudo, o perifiton vem sendo utilizado com sucesso para a avaliagdo e monitoramento de alteragcBes
antrépicas causadas por mineracdo, desde alteracdes de pH, até a presenca de metais, como o cadmio,
chumbo, zinco e ferro (Hill et al., 2000; Besser et al., 2007; DeNicola & Lellock, 2015; McCauley & Bouldin,
2016). Com base no exposto, a comunidade perifitica é entdo uma importante ferramenta que deve ser
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incluida na avaliacéo dos impactos dos rejeitos de minério de ferro, decorrentes do colapso da barragem de
rejeitos de Fundao (Mariana, MG), no sistema lacustre e fluvial do baixo Rio Doce.

5. PRODUTOS

5.1. DADOS BRUTOS )

(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto RESPONSAVEL
os coletados in situ como os processados no laboratorio) (Pessoal Vinculado)

Lista de taxons de algas perifiticas; Abundancia de espécies perifiticas;
Concentracéao de clorofila-a do perifiton; Peso seco e peso seco livres de
cinzas do perifiton

Valéria de Oliveira
Fernandes
Stéfano Zorzal de Almeida

5.2. ANALISE DE DADOS )
(Relacionar as andlises que serao feitas e entregues até o 15° més de RESPONSAVEL
vigéncia do Projeto) (Pessoal Vinculado)

Analise da variacdo espacial e temporal da estrutura, composicao e
biomassa da comunidade perifitica ao longo do trecho capixaba do Baixo
Rio Doce e de lagoas adjacentes; Andlise das possiveis espécies
indicadoras de degradacdo ambiental.

Valéria de Oliveira
Fernandes
Stéfano Zorzal de Almeida

6. METODOLOGIA

Desenho amostral

As amostras da comunidade perifitica serdo coletadas mensalmente, durante 12 meses, em 10 estac¢fes de
amostragem ao longo do Baixo Rio Doce, na regido do estado do Espirito Santo. Em cada uma das
estacBes amostrais localizadas em ambientes I6ticos, serdo coletadas trés regides, sendo uma em cada
margem e outra na regido da calha do rio. A comunidade perifitica somente sera coletada na regiao da
calha do rio se nela houver substrato consolidado (i.e., seixos ou macrofitas). Nas estacfes amostrais de
ambientes |énticos, a comunidade perifitica ser4 coletada na margem mais proxima a estacdo amostral,
uma vez que esta comunidade ndo se desenvolve na regido pelagica de ambientes mais profundos (onde
foram estabelecidas as esta¢cdes amostrais do presente estudo).

Coleta e andlise (estrutura e biomassa) da comunidade perifitica

Em cada uma das estacdes amostrais (e regides das estacfes, no caso dos rios) serdo coletadas,
no minimo, trés unidades de um tipo substrato (a quantidade de substratos coletados devera conter uma
guantidade de material suficiente para os procedimentos analiticos). O tipo de substrato escolhido devera
ser comum as estagfes amostrais. Contudo, existe uma grande heterogeneidade espacial na Bacia do Rio
Doce, e os substratos podem néo estar presentes em todas as estagcfes amostrais. De modo a manter o
mesmo substrato sempre que possivel, a escolha do substrato devera seguir esta ordem: seixos (ou
rochas), macrdfitas fixas (enraizados), e macrofitas flutuantes. No caso do uso de macrofitas, deverdo ser
selecionadas aquelas mais abundantes ao longo das estagbes amostrais. Os substratos deverdo ser
coletados de forma que a area colonizada pelo perifiton possa ser determinada apds a remoc¢do do mesmo.
No caso de substratos vivos (e.g., macrdfitas), devera ser observada a idade do substrato, sendo que estes
devem ter aproximadamente a mesma idade (para evitar efeitos da sucesséo nas andlises) e ndo estarem
em senescéncia (que também pode influenciar na estrutura da comunidade). Os substratos coletados
deverdo ser armazenados em frascos com pequena quantidade de agua destilada (formando uma camara
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Umida), em baixa temperatura, até serem levados ao laboratério, onde serdo raspados com escova de
cerda macia e jatos de agua destilada. Em cada estacdo amostral (ou regido da estacao amostral), devera
ser coletada uma quantidade de material perifitico suficiente para a analise qualitativa, quantitativa, de peso
seco, e biomassa fotossintetizante.

Apés a raspagem, as amostras para a analise qualitativa da comunidade seréo fixadas com solucéo
formalina a aproximadamente 4% (4 ml de solugdo formalina para cada 100 ml de amostra). A andlise
taxondmica serd realizada em microscépio éptico equipado com camera fotografica e camara clara. Para a
analise taxondmica das diatomaceas, parte do material perifitico sera oxidado, segundo Battarbee et al.
(2001), utilizando peréxido de hidrogénio (H202 35%) e &cido cloridrico (HCI 10%). As laminas permanentes
serdo montadas utilizando Naphrax® (IR = 1,73) como meio de inclusdo. Para a andlise quantitativa, as
amostras serdo fixadas com solucao de lugol acético 1%. A analise da densidade perifitica sera realizada
em microscopio invertido (segundo Utermohl 1958), com tempo de sedimentacdo segundo Lund et al.
(1958). Esta contagem sera realizada em campos aleatérios (Uelinger 1964), e o limite de contagem sera
determinado pela curva de rarefacao de espécies (quando nenhuma espécie nova for observada em pelo
menos sete campos analisados) e pelo menos 400 individuos devem ser contados por amostras (Ferragut
et al. 2013).

O peso seco e 0 peso seco livre de cinzas da comunidade perifitica serdo determinados pelo
método de pesagem e seguirdo os procedimentos descritos em APHA (2005). A biomassa algal
(representado pela clorofila-a, corrigida da feofitina) serd determinada pelo método de extracdo em etanol
90% aquecido, sem maceracéo (Sartory & Grobellar 1984) e os célculos baseados em Golterman et al.
(1978).

Justificativa de Alteracao dos itens do TR

Substratos: devido a distribuicdo espacial dos substratos ao longo das estagdes amostrais ndo
serem constantes ao longo de um rio (Vannote et al., 1980), foi sugerido uma ordem de escolha de
substrato de acordo com a presenga deles. Dessa forma, sempre que possivel sera coletado seixos
(rochas) que serdo o substrato padrdo. Mas na auséncia destes, serdo coletados outros substratos de
acordo com a ordem apresentada.

Fixacdo das amostras: a fixacdo das amostras com a solucdo de Transeau ndo tem sido a mais

utilizada nos estudos da comunidade perifitica, e, portanto, foi sugerida a alteracédo para a solucéo formalina
4% (Bicudo & Menezes, 2005; Almeida & Fernandes, 2012; 2013).
Extracdo da clorofila-a: a alteracdo do método de extracédo da clorofila-a utilizando acetona para o método
do etanol a quente é justificada pela toxicidade da acetona. Durante o processo, ha a necessidade de
maceracdo do material bioldgico com a acetona, aumentando o risco de contaminacdo. O método de
extracdo por etanol, por outro lado, além de néo ser téxico (por inalagdo), ndo ha tanta manipulagdo do
material, diminuindo os riscos. Este método de extracdo vem sendo utilizado com sucesso em diversos
trabalhos sobre a comunidade algal, inclusive com a comunidade perifitica (Santos et al., 2013; Casartelli &
Ferragut, 2015).

Peso seco e peso seco livre de cinzas: quanto a inclusdo da anélise do peso seco e do peso seco
livre de cinzas se justifica pela andlise da representatividade de material orgéanico (proveniente no perifiton
principalmente de algas) e do material inorganico, que pode ter proveniéncia do rejeito da barragem.
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: CARACTERIZAGCAO LIMNOLOGICA DE LIPIDEOS TOTAIS, ACIDOS
GRAXOS E DAS CONCENTRACOES TOTAIS DE C, N E SUAS RAZOES ISOTOPICAS
NO SESTON E SEDIMENTOS

1. EQUIPE TECNICA

Nome Funcéo Instituicdo
Profa. lola Gongalves Boéchat Coordenador de subprojeto UFSJ
Prof. Bjorn Gucker Coordenador de subprojeto UFSJ
Dr. Ricky Cassio dos Santos Silva Pesquisador nivel doutorado UFSJ
Elisa Mercés Soares Pesquisadora nivel mestrado UFSJ
Técnico a definir Técnico nivel médio UFSJ

2. ESCOPO

A caracterizacao limnoldgica dos ecossistemas fluvial, lacustres e estuarino do Baixo Rio Doce visa
descrever as condicdes fisicas, hidroquimicas e hidrobiolégicas nas 10 estacBes amostrais do Anexo 3
‘Estudo e monitoramento ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area Ambiental 1)’. O
monitoramento sera realizado através de amostragens mensais em 10 estacdes durante um periodo de 12
meses para 0 monitoramento de lipideos totais, acidos graxos e das concentracdes totais de C, N e suas
razbes isotopicas no seston e sedimentos. Os dados brutos e produtos esperados contemplam a variagcédo
espaco-temporal, bem como a avaliacdo da relacdo da qualidade da 4gua, como descritos nos itens a seguir.

3. OBJETIVO

Avaliacdo e monitoramento bioldgico e da qualidade de agua e sedimentos da area
dulcicola/estuarina definida no Anexo 3 do TR 4. O estudo de avaliacdo envolve a andlise dos ecossistemas
aguaticos dulcicolas da calha do Rio Doce e nos lagos do Lim&o, Nova, Juparand, Areal, Aredo e Monsaras,
além da porcao estuarina da calha do Rio Doce. O monitoramento se refere ao acompanhamento de lipideos
totais, acidos graxos e das concentracdes totais de C, N e suas razdes isotopicas no seston e sedimentos por
meio de amostragem em campo com coleta de amostras, analises laboratoriais e analise e discusséo de
dados de ambientes aquatico continental e estuarino em periodicidades amostrais mensal.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 4: Monitoramento ambiental da area dulcicola em 10 esta¢cdes na regido do Baixo Rio Doce: Andlise de
lipideos totais, acidos graxos e das concentracdes totais de C, N e suas razdes isotépicas no seston e
sedimentos

A acdo antropica sobre ecossistemas de agua doce se faz perceber em todos os aspectos da saude
destes ecossistemas, seja através de modificacdes na qualidade da agua, na diversidade estrutural de micro-
e macrohabitats ou diretamente sobre a diversidade de organismos e a ciclagem biogeoquimica (Vitousek et
al., 1997; Karatayev et al., 2005; Guildford et al., 2008), além de afetar importantes processos ecossistémicos
como o metabolismo e o fluxo de energia (Hill et al., 2001). Reconhecer os efeitos do tipo e da intensidade de
atividades antrépicas é de grande importancia para a determinacéo do estado de estabilidade ou instabilidade
estrutural e funcional de ecossistemas (Allan, 2004).

A pluma oriunda do rejeito de minério ao alcancar a coluna d’agua, produz um efeito imediato na
disponibilidade e na qualidade da luz, provocando reacfes imediatas na producado primaria e na estrutura das
comunidades fitoplanctdnicas e bentdnicas. Alteracdes nas comunidades aquaticas, sobretudo na base da
cadeia tréfica, como consequéncia de alteragdes na estrutura da coluna d’agua (reducéo de transparéncia,
alteracbes na qualidade e quantidade de luz disponivel), afetam diretamente a quantidade e a qualidade
nutricional dos produtores primarios e levam, por sua vez, a mudangas na estrutura das comunidades do
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zooplancton herbivoro (Miller-Navarra et al., 2004). Seguem-se mudancas nas relacdes de competicdo
dentro das comunidades zooplanctfnicas, o que pode vir a desempenhar um papel chave na reestruturagédo
das relagGes troficas nestas condi¢des. Portanto, ao alterar a estrutura tréfica a um impacto qualquer que
altere as relagdes de luz na coluna d’dgua acaba por afetar os fluxos de matéria e energia e o metabolismo
de todo o ecossistema. Paralelamente, em sistemas aquaticos afetados por sedimentos finos provenientes
de rejeitos da atividade mineradora, esperam-se mudangcas como a diminuicdo da producdo de algas
plancténicas (devido da maior turbidez da dgua) e bentbnicas (devido a turbidez e instabilidade hidraulica do
sedimento fino) e, assim, uma menor disponibilidade alimento autdctone para a cadeia tréfica. Nesses casos,
a base da cadeia pode se deslocar para uma maior contribuicdo de material vegetal aléctone, cuja composicao
mineral, e bioquimica pode variar em relacdo aquela produzida internamente. O acompanhamento de
indicadores de tais mudancas (fontes autoctones — fontes aldctones) auxilia na compreensdo de como o
ecossistema adjacente pode auxiliar na recomposicdo da cadeia aquéatica, mesmo que a composi¢do da
comunidade mude consideravelmente, como reflexo dos impactos na coluna d'agua.

Em ecossistemas aquaticos, a composicao e concentracdo dos acidos graxos (FA, do inglés fatty
acids) vem sendo tradicionalmente utilizadas como marcadores na caracterizagdo da composicdo das
comunidades (Ahlgreen et al., 2009; Sushchik et al., 2003; Brett et al., 2009; Desvilletes e Bec, 2009) e das
interacBes troficas em experimentos de nutricdo de consumidores aquéticos (DeMott e Miiller-Navarra, 1997;
Becker e Boersma, 2003; Boéchat e Adrian, 2006). Além disso, a presenca e a concentracao de acidos graxos
essenciais, como certos polinsaturados (PUFAs) e altamente insaturados (HUFAS), vém sendo associadas
ao fitness de diferentes consumidores no campo (Goedkoop et al., 1998; Muller-Navarra et al., 2004) e em
estudos de laboratério (Boéchat et al., 2005; Boéchat et al., 2006). Uma outra importante utilizag@o dos acidos
graxos, que vem ganhando bastante espaco em estudos de monitoramento ambiental, € na avaliagdo da agdo
antropica sobre ecossistemas aquaticos. Em um estudo recente, a composicao de acidos graxos foi a Unica
a se correlacionar com a presenca de urbanizacdo na bacia de um rio de 5a ordem (Rio das Mortes, MG),
tendo sido um indicador mais eficiente dos impactos desta atividade do que as variaveis comumente utilizadas
como descritoras da qualidade da agua (Boéchat et al., 2014). Isso ocorre porque 0s &acidos graxos
apresentam-se como marcadores bastante sensiveis para impactos especificos, como por exemplo, da
entrada e composicao do esgoto de origem doméstica e industrial, de material fecal animal e humano e de
6leos (Queeméneur e Marty, 1994; Jardé et al., 2005). Ja as razdes de is6topos 613C e 815N representam
uma ferramenta importante para identificar as fontes (al6ctones versus autoctones) da MO em sistemas
terrestres e aquaticos, uma vez que diferentes compartimentos dos ecossistemas (plantas C3, C4, fixadores
de nitrogénio, fertilizantes quimicos, esgoto urbano etc.) possuem assinaturas isotOpicas carateristicas
(Thornton & McManus, 1994).

Este subprojeto visa acessar (i) o potencial de ferramentas marcadoras bioquimicas — lipideos totais
e acidos graxos — na avaliacao direta das consequéncias do impacto do rejeito de mineragéo sobre a estrutura
trofica e o fluxo de energia em ecossistemas lacustres e fluviais impactados, assim como (ii) as razbes de
isétopos estaveis de carbono e nitrogénio 813C e 615N da MOP dos sedimentos e do seston, para monitorar
a variacao espacial e temporal e as origens da MO na bacia e na pluma do Rio Doce. Esse monitoramento
permite avaliar os impactos do rompimento da barragem do Funddo no continuo aquatico, e futuramente,
propor acdes de mitigacdo e recuperacao.

Ao utilizar as ferramentas aqui propostas (lipideos totais, perfil de acidos graxos e razdes isotdpicas
de C e N no seston e sedimentos) poderemos acessar, concomitantemente as analises limnoldgicas
rotineiramente empregadas, informac¢Bes importantes sobre a mudanca na contribuicdo de novas fontes
basais de consumo nos sistemas afetados (entradas de fontes aléctones versus fontes autéctones) e as
consequéncias do impacto, como alteracdes fisiol6gicas nos organismos, assim como inferir a repercusséo
de tais alteracfes para a cadeia tréfica. Trata-se de uma abordagem inovadora, que abraga uma postura mais
ecossistémica e, portanto, mais funcional da analise de impactos antrépicos sobre sistemas aquaticos.
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5. PRODUTOS
5.1. DADOS BRUTOS )
(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto RESPONSAVEL
os coletados in situ como os processados no laboratorio) (Pessoal Vinculado)

Concentracao de lipideos totais em amostras de seston e sedimento;
Concentragdo de acidos graxos saturados e insaturados em amostras de
seston e sedimento;

Razao isotdpica de C e N em amostras de seston e sedimento;
Concentracdo de C e N em amostras de seston e sedimento

lola Boéchat
Bjorn Giicker,

5.2. ANALISE DE DADOS ]
(Relacionar as analises que serao feitas e entregues até o 15° més de RESPONSAVEL
vigéncia do Projeto) (Pessoal Vinculado)

Analise espago-temporal da concentragdo de lipideos totais e acidos
graxos saturados e insaturados no seston e sedimento (frequéncia
mensal)

Discusséo da variabilidade na composicao de acidos graxos no seston e
sedimento a luz das modificacdes fisicas (alteracédo na intensidade
luminosa causada por aumento na turbidez, aporte de material externo,
etc) e bioldgicas (alteracfes na composicao da comunidade) sofridas nos lola Boéchat

sistemas analisados Bjorn Gicker

Discussao da variabilidade nas raz8es isotdpicas no seston e a luz das
modificacdes fisicas sofridas no sistema (alteracdo na intensidade
luminosa causada por aumento na turbidez, aporte de material externo,
etc).

6. METODOLOGIA

Amostragem de indicadores lipidicos e &cidos graxos

Serdo analisados os perfis de acidos graxos e a concentracdo de lipideos totais em amostras
subsuperficiais de matéria organica particulada em suspensao (seston) de lagos rasos e do canal riverino, e
no sedimento de ecossistemas riverinos e lacustres afetados, coletadas mensalmente. As amostras de seston
de lagos profundos, coletadas em diversas profundidades, serdo integradas em uma Unica amostra. As
amostras coletas serdo imediatamente filtradas em filtros de fibra de vidro GF-F de 45 mm, pré-incinerados a
450 °C por 2h. O material filtrado em replicata (até a completa saturagdo do filtro, anotando-se o volume
filtrado) ficara acondicionado a -20°C até analise. As amostras de sedimento deverdo ser secas em estufa a
30°C e acondicionadas em tubos eppendorf a -20°C até andlise. Todas as amostras serdo liofilizadas antes
da analise.

Andlises de lipideos e &cidos graxos

Para as analises de lipideos totais e acidos graxos, os filtros contendo as amostras de seston filtradas,
assim como as amostras de sedimento, serdo submetidos a homogeneizacao por sonicacdo por 5 a 10 min.
a 5000 ciclos min! e posterior extracdo em solucdo de cloroférmio—metanol 2:1 v:v. A analise de lipideos
totais sera realizada pelo método espectrofotométrico da Fosfovanilina (Zoliner e Kirsch, 1962; Ahigreen e
Merino 1991). Sera utilizada uma curva padrdo de &cido linoleico e a leitura sera feita a 528nm. Para a
quantificac@o dos acidos graxos, apds a extracdo serd adicionado o padrdo interno (4cido tricosandico, 0.2
mg mL1) e as amostras serdo secas sob fluxo de nitrogénio e imediatamente analisadas. A analise se da pela
formacédo dos metil ésteres de acidos graxos (FAMEs) com a adi¢éo de acido sulfarico 5% v:v e 0 aquecimento
das amostras a 80°C por 4 hs. Uma aliquota de 0.2 yL é injetada em uma coluna capilar (Omegawax 320,

3
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Supelco 60m x 0.32 mm, ou similar) em um sistema de cromatografia gasosa acoplado a um espectrémetro
de massa (Agilent, USA). A identificacdo dos acidos graxos se da por comparacao dos tempos de retencao
do espectro obtido para as amostras analisadas com o espectro de uma solugéo padréo de acidos graxos de
concentra¢do conhecida (FAME Mix Nrs. 1 e 3, Supelco) e confirmada por comparagéo do espectro de massa
obtido em modo full scan com aqueles presentes em uma biblioteca de espectros. A quantificagédo se da por
comparacao da area dos picos com aquela do padrédo interno adicionado apés a extragéao.

Amostragem is6topos e analise elementar: sedimentos

Amostragem mensal, corresponde ao TR, protocolo para orgénicos. A sub amostragem do sedimento
coletado com corer sera feita com espatula de metal raspando os centimetros superficiais contendo a lama
alaranjada que representa o rejeito. A amostra devera ter em torno de 5g e devera ser armazenada em pote
de vidro (carcinado) e congelada.

Amostragem isétopos e analise elementar: seston

Amostragem trimestral, corresponde ao TR, protocolo para metais dissolvidos, mas com substituicdo
da lavagem dos recipientes com acido nitrico por acido cloridrico (10%). Justificativa: A lavagem com &acido
nitrico impossibilita medigGes confiaveis de isotopia de nitrogénio.

Analise de isétopos e analise elementar:

As andlises das razfes isotdpicas e a analise elementar nas amostras de sedimento, seston e fontes

da MO serao realizadas por meio da técnica de Oxidacao Catalitica em Alta Temperatura (em inglés, High
Temperature Catalytic Oxidation — HTCO), com o aparelho CHNO Analyser (FLASH HT Plus, Thermo,
Alemanha), acoplado a um espectrdmetro de massa de razéo isotopica (Isotope Ratio Mass Spectrometer -
IRMS, Delta V, Thermo, Alemanha), que mede a composicao isotdpica concomitantemente as medidas de C
e N, presente no laboratério do proponente. Os resultados s&o entdo expressos pela unidade padrao & como:
0X = [(R substrato - R produto) — 1] x 1000, onde X é 13C ou 15N e R é a raz&o correspondente 13C/12C ou
15N/14N. As dosagens de fésforo total serdo realizadas por meio da técnica de espectrofotometria
automatizada por injecdo em fluxo (FIA; flow injection analysis) com o aparelho FIALab 2500 (FIALab, EUA)
presente no laboratério do proponente.
Antes e depois das analises, 0 equipamento serd calibrado com materiais de referéncia padrdo. Esses
padrbes serdo selecionados por terem uma composicao similar as amostras analisadas. Os materiais de
referéncia (ou padrédo externo) utilizado serdo p.ex. IAEA-CH3 (Celulose), IAEA-600 (cafeina), IAEA N2
(sulfato de aménio) e IAEA-NOS (nitrato de potassio). Os valores delta finais sdo expressos em relagao aos
padrdes internacionais baseados no calcario de Viena Pee Dee Belemnite (V — PDB) para o C e nitrogénio
atmosférico, N2, para o N. Serdo utilizados ainda um padréo interno, a caseina, medido a cada dez amostras
analisadas. Esse padrdo interno é utilizado para corrigir pequenos erros que podem ocorrer durante as
andlises isotdpicas. Demais informagfes sobre o método se encontram em Gucker et al. (2011).
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ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,
ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: CARACTERIZAGCAO LIMNOLOGICA DOS ECOSSISTEMAS FLUVIAIS,
LACUSTRES E ESTUARINOS DO BAIXO RIO DOCE

1. EQUIPE TECNICA

Nome Funcao Instituicdo
Gilberto Fonseca Barroso Coordenador de projeto e subprojetos UFES
Organizacédo e coordenacéo das amostragens em campo,
Bolsista de P6s-doutorado* levantamento, sistematizacdo e andlise de dados e UFES

producdo de relatorios técnicos
Amostragem em campo, processamento de amostras,
andlises hidroquimicas, sistematizacao e analise de UFES
dados e producéo de relatorios técnicos
Amostragem em campo, processamento de amostras,

Mestre Il / Profissional Pleno
In=*

Mestre | / Profissional Pleno I* andlises hidroquimicas, sistematizacao e analise de UFES
dados e producéo de relatorios técnicos
Bolsista de Iniciacéo Auxilio no processamento de amostras e analises
R, . P . UFES
Cientifica hidroquimicas em laboratério
Bolsista de Iniciacéo Auxilio no processamento de amostras e analises
S : o iy UFES
Cientifica hidroquimicas em laboratério

* pesquisadores também alocados no Projeto Integracéo flavio-estuarina: fluxos hidrolégicos

2. ESCOPO

A caracterizacao limnoldgica dos ecossistemas fluvial, lacustres e estuarino do Baixo Rio Doce visa
descrever as condi¢cdes fisicas, hidroquimicas e hidrobiolégicas nas 10 estacbes amostrais do Anexo 3
‘Estudo e monitoramento ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area Ambiental 1)’ nos
ecossistemas aquaticos continentais do Baixo Rio Doce, constante no Termo de Referéncia 4 - Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquética. O monitoramento sera realizado através de amostragens mensais
em 10 estacBes durante um periodo de 12 meses. Os dados brutos e produtos esperados contemplam a
variacao espaco-temporal, bem como a avaliagdo da relacéo da qualidade da agua, como descritos nos itens
a seguir.

3. OBJETIVO

Avaliacdo e monitoramento biolégico e da qualidade de &gua e sedimentos da &rea
dulcicola/estuarina definida no Anexo 3 do TR 4. O estudo de avaliacdo envolve a andlise dos ecossistemas
aguaticos dulcicolas da calha do Rio Doce e nos lagos do Lim&o, Nova, Juparand, Areal, Aredo e Monsaras,
além da porgéo estuarina da calha do Rio Doce. O monitoramento se refere ao acompanhamento de variaveis
ambientais por meio de amostragem em campo com coleta de amostras, analises laboratoriais e analise e
discusséo de dados de ambientes aquético continental e estuarino em periodicidade amostral mensal.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Meta 4: Monitoramento ambiental da area dulcicola em 10 esta¢des ao longo da bacia do Rio Doce:
Caracterizagdo limnoldgica dos ecossistemas fluviais, lacustres e estuarino do Baixo Rio Doce

Submeta 1: Coleta de agua para analises hidroquimicas e registro de parametros fisico-quimicos na coluna
d’agua em 10 estacdes amostrais conforme o Anexo 3.
Descrigdo: Coleta mensal em 1, 2 ou 3 profundidades distintas (superficie, meio e fundo)

Submeta 2: Coleta de sedimento para analises hidroquimicas em 10 esta¢cbes amostrais conforme o0 Anexo
3.
Descricdo: Coleta mensal de amostras de sedimento com busca fundo van Veen/Ekman
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Submeta 3: Registro de parametros fisico-quimicos na coluna d’agua na coluna d’agua em 10 estacfes

amostrais conforme o Anexo 3.

Descrigéo: Registro in situ de dados com perfilagem com sonda multipardmetros e CTD

5. PRODUTOS

5.1. DADOS BRUTOS
(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto
os coletados in situ como os processados no laborat6rio)

RESPONSAVEL
(Pessoal Vinculado)

Coluna d’agua
Perfil térmico

Turbidez

Oxigénio dissolvido

Potencial Redox

pH

Condutividade elétrica

Salinidade

Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo - MPS
Concentracdo de nutrientes (nitrogénio, fosforo e silicio)
Concentracgéo de clorofila a

Concentragdo de matéria organica dissolvida croméfora - MODC
Concentragéo de elementos traco nas fragdes total e dissolvida (Cd, Pb, Ni,
Zn, Fe, Al)*

Sedimento de fundo

Granulometria

Teor de matéria organica

Concentragao de elementos traco nas fragdes total e dissolvida (Cd, Pb, Ni,
Zn, Fe, Al)*

Gilberto F Barroso

*amostras a serem
analisados pela Profa.
Vanya Marcia Duarte Pasa
(UFMG)

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

RESPONSAVEL
(Pessoal Vinculado)

Andlise da variacdo espacgo-temporal do ambiente fisico-quimico com
énfase nas concentracdes do material dissolvido e particulado na coluna
d’agua dos ecossistemas aquaticos dulcicolas e estuarino do Baixo Rio

Doce (amostragem mensal).

Analise espago-temporal da variagdo do sedimento depositado na calha
fluvial e no fundo dos lagos (quanto a granulometria e composicao) dos
ecossistemas aquéaticos dulcicolas e estuarino do Baixo Rio Doce
(amostragem mensal).

Andlise da variabilidade espaco-temporal considerando a integracéo dos
dados da coluna d’agua e sedimentos de fundo com os dados de vazao
fluvial.

Gilberto F Barroso

6. METODOLOGIA

A amostragem sera realizada mensalmente, durante 12 meses, nas estagfes amostrais dulcicolas e
estuarinas do Anexo 3 ‘Estudo e monitoramento ambiental no Rio Doce, area estuarina e marinha (Area

Ambiental 1)’
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Coluna d'4gua
A perfilagem de temperatura e salinidade sera feita da superficie ao fundo por meio de CTD. Dados

de condutividade elétrica (uS/cm), pH, Potencial Redox (mV), oxigénio dissolvido (mg/L) serao registrados e
por meio de sonda multiparametros, previamente calibrada, nas profundidades de subsuperficie, meio e
proximo ao fundo em coluna d’agua com mais de 3,0 m de profundidade. Em estagdo com profundidade
inferior a 3,0 m seréo feitos registros de dados fisico-quimicos na subsuperficie e fundo. Devido a potencial
mistura da coluna d’agua em estac6es amostrais com profundidades inferiores a 3,0 m as amostras para
hidroquimica serdo coletadas com garrafa de Niskin (material PVC, volume de 3L e montagem horizontal e
vertical) no meio da coluna. As amostras de agua serdo acondicionadas em frascos de polipropileno (1 L),
previamente descontaminados. Os frascos com as amostras de agua para determinacao das concentracdes
de material particulado em suspensédo - MPS, clorofila a, turbidez, nutrientes, matéria orgéanica dissolvida
cromofora - MODC serdo armazenados refrigerados e ao abrigo da luz.

A turbidez serd determinada com turbidimetro LaMotte 2020, previamente calibrado e os resultados
expressos em UNT. As andlises hidroquimicas seréo realizadas em laboratério conforme Standard Methods
for Analysis of Water and Wastewater (APHA, 2005). O MPS ser& determinado por gravimetria em membranas
de acetato/éster de celulose (47 mm e 0,45 pm) utilizando balanca analitica (0,1 mg) e os resultados
expressos em mg/L. A andlise da clorofila a (ug/L) serd determinada por fluorimetria com extracdo em acetona
90% e acidificagdo para conversdo de feopigmentos. A MODC sera determinada por fluorimetria apos as
amostras refrigeradas serem filtradas em membranas de 0,45 pm e as concentragcfes aferidas contra solugédo
padrado de sulfato de quinina. Aliquotas de agua serao digeridas simultaneamente com persulfato de potassio
para determinagdo de nitrogénio e fosforo total. O nitrato sera reduzido a nitrito coluna de Cd e a leitura em
espectrofotdmetro. O fosfato sera determinado pelo método do acido ascérbico e o silicato pelo método
silicomolibidico e ambos serao lidos em espectrofotdmetro. Os ions nitrito, nitrato, amdnio e fosfato serdo
analisados, em amostras néo digeridas e filtradas em membrana 0,45 pm, por cromatografia de ions, sistema
Dionex 1C1100.

As amostras para determinacdo dos elementos traco serdo separadas em total e dissolvida. A
amostra para determinacdo dos totais sera preservada em campo com adicdo de HNO3s e HCI para posterior
digestdo em microondas, seguido de quantificacdo em espectrometria de massa com fonte de plasma ICP-
MS, conforme EPA 3015A. As amostras para determinacéo dos elementos traco serdo previamente filtradas
em membrana de 0,45 pum, sendo em seguida acidificada com HNO3 para posterior analise ICP-MS (método
EPA 6020A). As andlises de elementos traco, totais e dissolvidos na coluna d’agua serdo realizadas no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

Sedimento

As amostras de sedimento serdo coletadas com draga de Petersen no ambiente fluvial ou Ekman no
ambiente lacustre. Em ambos os casos serdo coletadas aliquotas de sedimento da parte central e superficial
da amostra com colheres de plastico para evitar contaminacdo dos elementos trago. Para as amostras de
contaminantes orgéanicos serdo utilizadas colheres de metal. Amostras de sedimento Umido serdo
acondicionadas em sacos plasticos do tipo zip bag previamente descontaminadas, sendo que as amostras
para contaminantes organicos serdo acondicionadas em recipientes de aluminio précalcinados. Tal como as
andlises de elementos traco totais e dissolvidos da agua a fracdo total e a parcial também seréo analisadas
no Departamento de Quimica da UFMG.

A granulometria sera determinada via imida por difracédo a laser no sistema Malvern. O conteldo de
matéria organica sera determinado por meio de ignicdo em forno mufla a 400 °C por 4 horas e os resultados
expressos em %. A concentracao total de metais nos sedimentos, previamente liofilizado e macerado, seguira
pela abertura total conforme EPA 3052 com a adi¢cdo de HF e HNO3 destilados. A fragéo parcial de elementos
traco no sedimento sera processada com adi¢cdo de HNOs, conforme o método EPA 3051A.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA (2005). Standard Method for the Examination of Water and Wastewater. Washington, D.C., American
Public Health Association. 978-0875530475
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PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE

ESTUDO E MONITORAMENTO AMBIENTAL DAS AREAS DULCICOLA-ES,

ESTUARINA E MARINHA (ANEXO 3 - DULCICOLA)

PROJETO: INTEGRACAO FLUVIO-ESTUARINA: FLUXOS HIDROLOGICOS

1. EQUIPE TECNICA

Nome

Funcéo

Instituicdo

Gilberto Fonseca Barroso e
Daniel

Pesquisador Lideres do Subprojeto
determinacéo dos fluxos de agua, sedimentos
em suspensao, nutrientes e metais do sistema

fluvial para o sistema estuarino-marinho

UFES

Pesquisador pos-doutorado*

Organizacédo e coordenacao das amostragens
em campo, levantamento, sistematizacdo e
andlise de dados e producéo de relatérios
técnicos

UFES

Profissional Pleno II*

Amostragem em campo, processamento de
amostras, analises hidroquimicas,
sistematizacéo e analise de dados e producao
de relatérios técnicos

UFES

Profissional Pleno I*

Amostragem em campo, processamento de
amostras, analises hidroquimicas,
sistematizacéo e analise de dados e producao
de relatérios técnicos

UFES

Bolsista de Iniciacéo
Cientifica*

Processamento de amostras e analises
hidroquimicas

UFES

Bolsista de Iniciacéo
Cientifica*

Processamento de amostras e analises
hidroquimicas

UFES

Daniel Rigo

Pesquisador Lider do Subprojeto
Monitoramento de vazdes e descargas sélidas
no estuario do Rio Doce

UFES

Profissional - Engenheiro

Tratamento de dados de monitoramento;
producdo de relatérios técnicos

UFES

Bolsista Pessoal Vinculado

Analises laboratoriais, planejamento de
campanhas; calibracdo de equipamentos

UFES

Bolsista de Apoio Técnico ou
Iniciacao Cientifica

Auxilio no tratamento de dados, relatérios e
analises laboratoriais

UFES

Marco Aurélio Caiado

Pesquisador Lider do Subprojeto
Caracterizacgédo hidroldgica global para
compreensdao do aporte de agua doce no
ambiente estuarino-marinho do Rio Doce

IFES

Pesquisador Janior

Levantamento, sistematizacdo, espacializacao
e analise de dados hidroldgicos; producéo de
relatérios técnicos

IFES

Técnico de Nivel Superior

Levantamento, sistematizacdo, espacializacao
e analise de dados hidroldgicos; producéo de
relatérios técnicos

IFES

Edmilson Costa Teixeira

Pesquisador Lider do Subprojeto Subsidios a
compreenséo global das relacdes de causa e
efeito do conjunto de acdes realizadas na
bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte
de fluxo de &gua, sedimentos e nutrientes no
sistema estuarino-marinho

UFES

Profissional Pleno Il

Levantamento, sistematizacéo e analise de
dados e informacdes; producédo de relatérios
técnicos

UFES
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Levantamento, sistematizacdo e analise de
Técnico de Nivel Superior dados e informacdes; producédo de relatérios UFES
técnicos
Auxilio no levantamento e sistematizacédo de
dados e informacdes
* pesquisadores também alocados no Projeto Caracterizacéo limnologica dos ecossistemas fluviais, lacustres

e estuarinos do Baixo Rio Doce

UFES

Bolsista de Iniciagao Cientifica

2. ESCOPO

O Projeto ‘Integracdo Flavio-Estuarina: Fluxos Hidrolégicos’ é constituido de quatro atividades
(subprojetos) relacionados ao entendimento da conectividade hidrolégica dos sistemas fluvial-estuarino e
marinho. Para isso foram previstas a modelagem hidroldgica da bacia do Rio Doce, 0 monitoramento da vazao
e descargas de agua, sedimentos, nutrientes e elementos traco e a andlise das relacdes de causa e efeito
das acdes de gestdo sobre os fluxos hidrolégicos do rio Doce para o sistema marinho adjacente. Cada
Subprojeto tem seus objetivos e metas especificos; porém, no conjunto, buscam oferecer subsidios para o
desenvolvimento de andlises integradas sobre o nivel de exposi¢cdo da biodiversidade aquatica, dulcicola e
marinha, aos efeitos deletérios dos rejeitos de minério considerando a magnitude dos fluxos hidroldgicos.
A seguir sdo apresentados o escopo de cada um dos subprojetos:

e Subprojeto Caracterizacdo hidrologica global para compreensdo do aporte de agua doce no ambiente
estuarino-marinho do Rio Doce

Este subprojeto tem como escopo a analise do comportamento hidrol6gico da bacia do Rio Doce, que
resulta nas vazdes que chegam a secdo de referéncia rio-estuario, em Linhares. Entre os aspectos
metodolégicos do seu desenvolvimento, tém-se: 0 mapeamento das estacdes fluviométricas e pluviométricas
em funcionamento em toda a bacia do Rio Doce; a andlise dos seus dados; o estabelecimento de relacfes
chuva-vazdo nas diferentes sub-bacias/regides hidrograficas que a compdem; a espacializacdo das
informacdes hidrolégicas; e a andlise do caminhamento das dguas de escoamento superficial, desde a regido
onde foi precipitada até a sec¢éo de controle, de forma a possibilitar o entendimento das variacdes de vazao
e sua correspondéncia com a qualidade da 4gua. O desenvolvimento do estudo também envolve visitas
técnicas as diferentes sub-bacias que compdem a bacia do Rio Doce para um melhor entendimento de seus
comportamentos hidrologicos.

e Subprojeto Monitoramento de vazdes e descargas sélidas no estuario do Rio Doce

O aporte de agua doce modifica o padrdo de escoamento, a disponibilidade de nutrientes e
sedimentos na area costeira adjacente. Devido a sazonalidade dos eventos de vazao, ocorre maior fluxo de
agua doce nos periodos Umidos, entre outubro e margo na regiao de estudo, e menor fluxo de dgua no periodo
seco, entre abril e setembro.

No caso do Rio Doce, cuja vazdo média anual é de 983 m2.s', ocorre interferéncia na hidrodinamica
na regiao localizada préxima a sua foz, além desse rio contribuir significativamente com o aporte de
sedimentos (OLIVEIRA et al, 2018). Cabe observar que em periodos Umidos os valores de vazdes médias
mensais podem ser muito superiores a vazao médias anual e, consequentemente, mais elevados os valores
de cargas de sedimentos aportados ao estuario e langados no mar.

Estudos desenvolvidos anteriormente descrevem a bacia do Rio Doce com alta producdo de
sedimentos. Lima et al. (2006) analisaram dados de descargas soélidas de sedimentos suspensos em grandes
rios brasileiros e concluiram que a estacao localizada em Colatina, no Rio Doce, apresentou o segundo maior
fluxo de sedimentos (148 t.km2.ano!), ficando atrds somente do rio Amazonas (168 t.km=2.ano).

O maior fluxo de sedimentos pode estar relacionado a maior disponibilidade de nutrientes,
necessarios para o desenvolvimento das comunidades aquaticas de produtores primarios. Por outro lado, o
incremento do material particulado e suspensédo tende a reduzir transparéncia da agua, devido ao aumento
de turbidez, interferindo em processos fotossintéticos. Estimativas de descargas sélidas auxiliam na andlise
de dados relativos a vida de espécies aquaticas existentes na regiao de estudo.

Desse modo, torna-se necessaria a quantificacdo de vazdes e de fluxo de sedimentos no Rio Doce,
em trecho localizado mais proximo a foz, e livre da intrusdo halina durante a maré enchente no periodo de
baixa vazédo fluvial, com finalidade de subsidiar a analise de dados de pesquisadores da area bioldgica,
auxiliando na caracterizacdo do ambiente estudado.
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e Subprojeto Determinacédo dos fluxos de agua, nutrientes e metais do sistema fluvial para o sistema
estuarino-marinho

Visando complementar o Subprojeto ‘Monitoramento de vazdes e descargas soélidas no estuario do
Rio Doce’ este Subprojeto ird determinar os fluxos hidroldgicos de agua, sedimento, nutrientes e
contaminantes (i.e., elementos traco) do Rio Doce para o0 estuario e sistema marinho adjacente. A
conectividade hidrolégica por fluxos tem sido reconhecida como importante abordagem biogeoquimica para
analise integrada de aguas costeiras (Crossland et al., 2005; Barroso et al., 2012; Milliman & Farnsworth,
2011; Tong et al., 2015). Para costa leste do Brasil os Rios S&o Francisco e Doce sdo os maiores tributarios
de agua doce, sendo que o segundo rio contribui com o maior aporte de sedimentos (Souza & Knoppers,
2003; Milliman & Farnsworth, 2011).

Os fluxos serdo considerados em base anual (m3/ano para agua ou kg/ano para materiais) baseado
em amostragens mensais ao longo de 12 meses na estacdo amostral a montante da influéncia do efeito
represamento da vazao fluvial pela intrusédo halina durante a maré enchente na secao estuarina da calha do
Rio Doce. Os dados brutos e produtos esperados contemplam a variacdo espago-temporal, bem como a
avaliacéo da relacao flavio-marinha, como descritos nos itens a seguir. Os resultados do Subprojeto permitiréo
avaliar o nivel de exposicdo da biota aquatica, estuarina e marinha, em relacdo aos efeitos deletérios dos
rejeitos de minério. Também sera possivel avaliar a significancia dos fluxos de nutrientes e elementos traco
comparado a outras bacias hidrogréficas.

e Subprojeto Subsidios a compreensado global das relacdes de causa e efeito do conjunto de acfes
realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxo de agua, sedimentos e nutrientes no
sistema estuarino-marinho

Este subprojeto tem como escopo a identificacdo e o mapeamento de agbes/intervencdes realizadas
sobre o territério delimitado pela bacia hidrografica do Rio Doce, particularmente a montante da secédo de
referéncia rio-estuario (em Linhares), visando subsidiar a compreenséo global de suas rela¢des de causa e
efeito sobre os fluxos de agua, sedimentos, nutrientes e contaminantes (i.e., elementos trago) a jusante da
referida secdo de referéncia. Dentre as atividades a serem desenvolvidas estdo a realizacdo de visitas
técnicas a area de estudo, o acompanhamento de reunides ordinarias e/ou extraordinarias de Camaras
Técnicas do Comité Interfederativo (CIF) e do Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (CBH Doce), bem
como de visitas técnicas ao IBio AGB Doce e a Renova. Sera realizado o respectivo levantamento de a¢des
e gestao com potencial relacdo com os fluxos hidroldgicos junto as diferentes instituicbes. O escopo envolve
também o emprego de metodologias de andlise integrada, buscando-se obter uma viséo sistémica de como
as ac¢Oes/intervencdes identificadas e mapeadas podem estar influenciando nos referidos fluxos.

3. OBJETIVO

Os objetivos do Projeto seréo apresentados por subprojetos que o compdem:

e Subprojeto Caracterizacao hidroldgica global para compreensdo do aporte de agua doce no ambiente
estuarino-marinho do Rio Doce

Subsidiar a compreenséo das relagdes chuva-vazéo nas diferentes sub-bacias/regides hidrograficas
gue compdem a bacia do Rio Doce e o consequente aporte de agua na segdo de controle rio-estuario em
Linhares.

e Subprojeto Monitoramento de vazdes e descargas soélidas no estuario do Rio Doce

Monitorar e analisar o comportamento de descargas liquidas e sélidas no Rio Doce, bem como fluxos
e variacbes de niveis d'agua, a fim de subsidiar os pesquisadores das areas de biologia e modelagem
ambiental que integram o Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, na caracterizacdo do
ambiente estudado.

e Subprojeto Determinacéo dos fluxos de agua, sedimentos em suspensao, nutrientes e metais do sistema
fluvial para o sistema estuarino-marinho



II""FEST PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE

Furdacho sphr AQUATICA DA AREA AMBIENTAL |

Avaliacdo da conectividade hidrolégica do sistema fluvio-estuarino do Rio Doce por meio da analise
da variabilidade espacial e temporal dos fluxos de agua, sedimentos, nutrientes e contaminantes (i.e.,
elementos traco) para secdo estuarina da bacia e sistema marinho adjacente. A avaliagdo integrada do
sistema flavio-estuarino possibilitard uma melhor compreensdo do nivel e exposicdo da biota aquatica,
dulcicola, estuarina e marinha, em relagdo aos contaminantes e os potenciais efeitos fisiologicos nas
comunidades bioldgicas e ecoldgicos nos ecossistemas aquaticos.

e Subprojeto Subsidios a compreensédo global das relacdes de causa e efeito do conjunto de acfes
realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxo de agua, sedimentos e nutrientes no
sistema estuarino-marinho

Subsidiar a compreenséo global das relacdes de causa e efeito do conjunto de acdes realizadas na
bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxos de &gua, sedimentos e nutrientes no ambiente
estuarino-marinho.

4. METAS E JUSTIFICATIVAS

Nesta se¢do séo apresentadas as submetas relacionadas aos subprojetos da Meta 4 do Programa
de Monitoramento®:

e Subprojeto Caracterizacao hidroldgica global para compreensdo do aporte de agua doce no ambiente
estuarino-marinho do Rio Doce

Submeta 1: Levantamento, espacializacdo e compilacdo de dados das estacBes pluviométricas e
fluviométricas em operacao na bacia do Rio Doce. O desenvolvimento do trabalho envolve a identificacao,
espacializacdo e sistematizacdo dos dados hidrolégicos e de funcionamento das estacdes fluviométricas e
pluviométricas instaladas na bacia do Rio Doce, abrangendo os responsaveis pela operacdo das mesmas, a
forma de obtencéao e transmisséo de dados e os procedimentos que devem ser executados para obter seus
dados hidroldgicos. A finalizacdo dessa atividade se da com a categorizacdo das estacdes e a escolha
daquelas que serdo utilizadas nas analises subsequentes. Nesta etapa dos trabalhos, sera criada a base de
dados para subsidiar o cumprimento das demais submetas.

Submeta 2: Andlise dos dados hidrolégicos das diferentes regifes e sub-bacias que comp&em o Rio Doce.
O desenvolvimento dessa atividade envolve a andlise dos dados pluviométricos e fluviométricos das estagdes
identificadas e o estabelecimento das relagfes de chuva-vazdo nas diferentes regides hidrograficas/sub-
bacias que comp&em a bacia do Rio Doce. Para o cumprimento seu comprimento, sera necessaria a analise
de dados pluviométricos e fluviométricos pretéritos e atuais, o conhecimento dos tipos de solo e do uso do
solo a partir de mapas existentes e da realizagdo de visitas de campo para melhor conhecimento das
caracteristicas fisicas e de uso do solo, facilitando o estabelecimento das rela¢des causa e efeito na hidrologia
da bacia do Rio Doce. O estabelecimento das relagfes de chuva-vazao é importante para se determinar como
cada regido se comporta quanto ao fornecimento de 4gua para a calha do Rio Doce durante periodos secos
e chuvosos.

Submeta 3: Andlise do caminhamento do fluxo de agua de montante até a sec¢do de controle. Para o
desenvolvimento dessa atividade, serdo analisados os dados de altimetria ao longo da calha do Rio Doce e
dados fluviométricos das diversas esta¢c@es pluviométricas instaladas na bacia, de modo a se estabelecer a
velocidade média do fluxo em cada trecho e as mudancgas no hidrograma ao longo da calha do Rio Doce.
Serdo também analisadas as precipitagdes ocorrentes nas sub-bacias/regides hidrologicas e as vazées na
calha do Rio Doce e na secéo de controle rio-estuario (em Linhares), de forma a se estabelecer as relagbes
entre elas. Esta atividade se justifica pela necessidade de se compreender como cada regido contribui para
o fluxo de agua que aporta no estuario e como se da o caminhamento da agua na calha do rio, subsidiando
o entendimento das relacdes entre vazédo e qualidade da agua que aporta no estuario.

1 Meta 4: Monitoramento ambiental da drea dulcicola em 10 esta¢des ao longo da bacia do Rio Doce: Determinacdo dos
fluxos de agua, sedimentos em suspensdo, nutrientes e metais do sistema fluvial para o sistema estuarino-marinho.
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e Subprojeto Monitoramento de vazdes e descargas solidas no estuéario do Rio Doce

Submeta 4: Quantificacdo de descargas liquidas e determinacdo de fluxos e niveis d’agua. Mensalmente,
sera realizado monitoramento, incluindo a analise multidimensional do comportamento espago-temporal, de
descargas liquidas e fluxos de agua em 4 se¢des do estuario do Rio Doce (uma no limite fluvio-estuarino, em
Linhares) por meio da utilizacdo de ADCP (medicdes na secdo transversal da calha fluvial). Nestas mesmas
secdes, serdo instalados sensores de pressao para acompanhamento de niveis d’agua. Os resultados obtidos
serdo utilizados para caracterizacdo do ambiente e no estudo de modelagem numérica.

Submeta 5: Estimativas de descargas soélidas. Mensalmente, serdo realizadas estimativas de descargas
sélidas em 4 se¢des do estuario do Rio Doce, utilizando-se o método Modificado de Einstein. Para tal seréo
coletadas amostras de sedimentos suspensos integradas na vertical e de sedimentos de fundo. O
comportamento espaco-temporal das descargas sélidas estimadas serd analisado multidimensional e
multicriterialmente em subsidio a caracterizagdo do ambiente e avaliacdo conjunta de dados biol6gicos.

e Subprojeto Determinacgdo dos fluxos de agua, sedimentos em suspenséo, nutrientes e metais do sistema
fluvial para o sistema estuarino-marinho

Submeta 6: Sera determinada a produgcdo mensal e anual de agua (m?), sedimentos em suspenséo (t),
nutrientes (kg) e elementos trago (kg) do sistema fluvial para os sistemas estuarino e marinho. Ao final de 12
meses sera determinada a producdo anual a qual serd ponderada para determinacéo da poriducao relativa
por area drenada (i.e., t/km?) (Miliman & Farnsworth, 2011; Tong et al., 2015). Serd considerada a
variabilidade espaco-temporal dos fluxos a partir da determinacdo mensal da vazdo e das concentractes de
sedimentos em suspenséo, nutrientes e elementos traco em 4 estagdes amostrais no curso final do Rio Doce.

e Subprojeto Subsidios a compreensao global das relacdes de causa e efeito do conjunto de acfes
realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxo de agua, sedimentos e nutrientes no
sistema estuarino-marinho

Submeta 7: Levantamento e sistematizacdo das acfes/intervenc¢des. Esta atividade envolve a identificacao,
0 mapeamento e a sistematizacdo de acdes/intervencfes de gestdo que estdo ocorrendo na bacia
hidrogréfica do Rio Doce, especialmente na porgéo localizada & montante da secao de referéncia rio-estuério
(em Linhares). Para isso, serdo consultados documentos produzidos no &mbito da Renova, do CIF e de suas
Camaras Técnicas, dos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs) na regido hidrografica do Doce, do IBio AGB
Doce, entre outros. Também estdo previstas visitas técnicas a algumas dessas Camaras Técnicas e a area
de estudo. As acdes que estdo sendo realizadas, bem como sua espacializagdo sobre o territério, seréo
categorizadas por temaética.

Submeta 8: Acompanhamento das a¢des realizadas e levantamento sistematico de dados e informagdes. A
atividade envolve o acompanhamento das acdes realizadas e o levantamento de dados e informacgdes
associados a elas, que, para seu cumprimento, ser4 necessario esforco de articulagdo institucional e
mobilizacdo de atores-chave. Para isso, esté prevista a participacdo em reunides de Camaras Técnicas do
CIF, do CBH Doce, assim como visitas técnicas ao IBio AGB Doce e a Renova, entre outras instancias que
forem identificadas como relevantes no presente contexto. Também estéo previstas visitas a area de estudo
para observar in loco algumas das ac¢des que estdo sendo realizadas que poderdo subsidiar o
desenvolvimento dessa atividade. Todas as informaces e dados coletados serdo armazenados em um banco
de dados para subsidiar a andlise de causa e efeito sobre os fluxos de agua, sedimentos e nutrientes na
sec¢éao de referéncia rio-estuario.

Submeta 9: Analise integrada dos reflexos de acoes/intervencdes identificadas na bacia. Para o
desenvolvimento dessa atividade, serdo utilizadas metodologias de andlise integrada multidimensional &
multicritério, visando compreender, por meio de visdo sistémica, as relacdes de causa e efeito das acdes/
intervencdes realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce — a montante da secdo de referéncia flavio-
estuarino (em Linhares) — sobre o aporte de fluxos de agua, sedimentos, nutrientes no ambiente estuarino-
marinho. De inicio, todas as informacdes e dados levantados, no que tange as ac¢des/intervencfes mapeadas,
serdo trabalhados de forma individualizada para identificacdo de potenciais impactos (sinergias e trade-offs)
sobre os fluxos supracitados. Identificados os possiveis impactos, essas informacdes serdo correlacionadas
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com dados de chuva, vazéo e carga de nutrientes, buscando elucidar relaces de sinergia e trade-off e de

causa e efeito do conjunto de acdes identificadas.

5. PRODUTOS

Nesta secéo sdo apresentados os produtos relacionados aos subprojetos da Meta 4 do Programa de

Monitoramento.

5.1. DADOS BRUTOS
(Listar os dados que serdo entregues como produto, segundo o TR4, tanto
os coletados in situ como os processados no laborat6rio)

RESPONSAVEL
(Pessoal Vinculado)

e Determinacao dos fluxos de agua, sedimentos em suspenséo,
nutrientes e metais do sistema fluvial para o sistema estuarino-
marinho

- Producéo anual de agua (m?), sedimentos em suspensao (t), nutrientes

(kg) e metais (kg) do sistema fluvial

Gilberto F Barroso e
Daniel Rigo

¢ Monitoramento de vazdes e descargas soélidas no estuario do Rio
Doce

- Vazéo Fluvial

- Fluxo d’agua, correntes;

- Série temporal de niveis d’agua;

- Concentragdo e granulometria de sedimentos suspensos;

- Grafico com curva granulométrica e tabela com classificacéo

granulométrica e concentragdo de sedimentos suspensos;

- Concentracéo e granulometria de sedimentos suspensos e de fundo,

associado a descargas liquidas.

- Estimativa de descargas soélidas pelo método Modificado de Einstein.

Daniel Rigo

e Caracterizagdo hidrolégica global para compreenséo do aporte de
agua doce no ambiente estuarino-marinho do Rio Doce

- Dados hidroldgicos das esta¢des fluviométricas e pluviométricas em

funcionamento na bacia do Rio Doce;

- Posicionamento geografico das estagoes;

- Dados de funcionamento das estagdes pluviométricas e fluviométricas —

responsaveis pela operagdo das mesmas, forma de obtencao e

transmissdo de dados e os procedimentos que devem ser executados para

obter seus dados hidroldgicos;

- Mapas pedologicos e de uso do solo da bacia do Rio Doce;

- Altimetria ao longo da calha do Rio Doce.

Marco Aurélio Caiado

e Subsidio a compreenséo global das relagbes de causa e efeito do
conjunto de acdes realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre
o aporte de fluxo de agua, sedimentos e nutrientes no sistema
estuarino-marinho

- Documentos produzidos no &mbito da Renova, do CIF e de suas

Camaras Técnicas, dos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs), do IBio

AGB Doce, entre outros;

- Dados e informacdes das ac¢fes/intervencdes.

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

RESPONSAVEL
(Pessoal Vinculado)

e Determinacgéo dos fluxos de agua, sedimentos em suspenséo,
nutrientes e metais do sistema fluvial para o sistema estuarino-
marinho

- Andlise da variacdo espaco-temporal dos fluxos hidrolégicos na porcéo

final do Rio Doce baseado em amostragem mensais.

Gilberto F Barroso e
Daniel Rigo

e Caracterizacado hidrol6gica global para compreenséo do aporte de
agua doce no ambiente estuarino-marinho do Rio Doce

- Avaliacao da variabilidade sazonal das vazdes afluentes a foz do Rio

Doce;

- Avaliacdo da variabilidade sazonal, semi-diurna e semanal de fluxos

d'adgua e correntes, para identificagdo do comportamento hidrodinamico da

regido estuarina do Rio Doce;

- Avaliacdo da variacdo sazonal de niveis d'agua do Rio Doce, na porgao

estuarina;

- Avaliacao de interrelacao entre os dados obtidos;

- Avaliacdo da variabilidade sazonal de descargas sélidas em suspensao

afluentes a foz do Rio Doce;

- Avaliacdo da variabilidade sazonal de descargas solidas de fundo

afluentes a foz do Rio Doce;

- Estimativa de descargas solidas totais pelo método Modificado de

Einstein.

Daniel Rigo

e Caracterizagdo hidrolégica global para compreenséo do aporte de
agua doce no ambiente estuarino-marinho do Rio Doce

- Espacializacéo das estacdes pluviométricas e fluviométricas;

- Compilacéo dos dados hidrolégicos e de funcionamento de cada estacao;

- Escolha das estacdes que servirdo de base para os trabalhos das etapas

subsequentes;

- Andlise da qualidade dos dados e facilidade de se obter os dados

hidrolégicos em tempo real;

- Compilacéo de mapas pré-existentes;

- Refinamento de mapas a partir de dados colhidos no campo;

- Estabelecimento de relacdes chuva-vaz&o nas sub-bacias/regifes

hidrolégicas que comp&em a bacia do Rio Doce;

- Avaliacdo das mudancgas do hidrograma entre as estacdes fluviométricas

em funcionamento na calha do Rio Doce;

- Estabelecimento da velocidade média da agua nos trechos ao longo da

calha do Rio Doce;

- Avaliacéo das relagbes entre as chuvas nas sub-bacias/regides

hidrolégicas e o fluxo d'agua que aporta no estuario;

Marco Aurélio Caiado

e Subsidio a compreenséo global das relacBes de causa e efeito do
conjunto de ac¢des realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre
o aporte de fluxo de agua, sedimentos e nutrientes no sistema
estuarino-marinho

- Categorizacdo e mapeamento das ac¢6es/intervencgdes;

- Avaliacdo dos potenciais impactos de cada uma das acdes/intervencdes

identificadas;

- Avaliacdo dos potenciais impactos do conjunto de acdes/intervencdes.

Edmilson Costa Teixeira
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6. METODOLOGIA

Nesta secdo sao apresentados aspectos metodolégicos relacionados a cada uma das quatro
atividades (subprojetos) do Projeto Integracéo Fluvio-Estuarina. As amostragens em campo serdo realizadas
em 4 estacdes amostrais, sendo a estagdo defrontante a Linhares (i.e., estacdo 21 do Anexo 3 do TR4) a
estacdo de referéncia, por estar localizada a montante do estuario superior, ou seja, livre dos efeitos do
represamento pelas marés enchentes durante os meses de baixa vazao fluvial. Duas estagfes a jusante (i.e.,
estacOes 22 e 26 do Anexo 3 do TR4) funcionam para avaliacdo dos efeitos da influéncia estuarina, além da
estacdo 04 da porcéo dulcicola do Anexos 7 (Ictiofauna).

e Caracterizacao hidrolégica global para compreensédo do aporte de agua doce no ambiente estuarino-
marinho do Rio Doce

Serdo levantadas junto a ANA, INCAPER, INMET, IGAM, RENOVA e outros 6rgdos as estacdes
fluviométricas e pluviométricas em funcionamento na bacia do Rio Doce. Suas posi¢cdes geogréaficas serdo
compiladas em sistema de informacao geogréfica e elaborado um mapa com a espacializacdo das mesmas.

Os dados hidroldgicos das estacfes fluviométricas e pluviométricas identificadas e que estiverem
disponiveis na rede mundial de computadores serdo obtidos e sistematizados em banco de dados apropriado.
Serdo feitos contatos com os 0rgdos responsaveis pela operagéo das estacdes, de forma a se conhecer a
forma de obtencéo e transmisséo de dados e os procedimentos que devem ser executados para obter seus
dados hidrolégicos que nédo estiverem prontamente disponiveis.

As estagfes serdo categorizadas em termos de qualidade dos dados e posicdo geografica e
escolhidas as que serao utilizadas para o cumprimento das proximas metas.

Seréo realizadas analises de consisténcia de dados das estacfes escolhidas, com foco na qualidade
dos dados e na facilidade de se obter os dados hidroldégicos em tempo real.

Seré realizado levantamento dos mapas e imagens existentes que encobrem a bacia do Rio Doce.
Estes serdo levados a sistema de informacédo geogréfica e recortados os mapas, de forma a caracterizar as
sub-bacias/regides hidrolégicas que compdem a bacia no que tange a pedologia e uso do solo

Serdo realizadas visitas de campo na bacia do Rio Doce, de forma a se visualizar a calha do rio, o
relevo, uso do solo e pedologia, visando o refinamento dos mapas existentes.

Com base nos dados de chuva e de vazéo das estag6es escolhidas e nas caracteristicas fisicas e de
uso do solo das sub-bacias/regides hidrologicas, serdo estabelecidas as relagfes entre as chuvas
precipitadas e as vazdes advindas das mesmas e que chegam na calha do Rio Doce.

A partir dos dados de altimetria ao longo da calha do Rio Doce e dados fluviométricos das esta¢des
fluviométricas existentes na calha do mesmo, sera estabelecida a velocidade da agua e as mudancas no
hidrograma ao longo da mesma. Para tanto, seréo utilizadas planilhas eletrénicas e sistema de informacao
geografica como ferramentas de analise.

A partir das relacBes chuva-vazdo estabelecidas para as sub-bacias/regibes hidrolégicas, da
velocidade da agua e do entendimento das mudancas no hidrograma ao longo da calha, sera estabelecida a
relagdo das precipitacdes ocorrentes nas sub-bacias/regides hidrologicas e o fluxo de agua que aporta no
estuério do Rio Doce.

e Subprojeto Monitoramento de vazdes e descargas solidas no estuério do Rio Doce

As medicdes de vazdo e fluxos d'agua seréo feitas em 4 se¢bes, com ADCP, e os dados processados
em software especifico para tal finalidade.

Os dados de vazao serdo avaliados segundo sua sazonalidade. Os dados de fluxos d’agua serdo
avaliados segundo sua sazonalidade e variagdo semi-diurna (maré). Niveis d’agua serdo medidos com sensor
de pressdo e armazenados em datalogger. Esses dados seréo tabelados e comparados com variacdo de
vazdes afluentes a regido estuarina.

Para estimativas de descargas sélidas serdo coletadas amostras de dgua nas mesmas secfes em
gue serdo feitas as medicbes de vazao, para anélise de sedimentos suspensos, e amostras de sedimentos
de fundo.

As medic¢8es de descargas sélidas de sedimentos em suspenséo serdo realizadas pelo método Igual
Incremento de Largura, com uso de amostrador de integracdo na vertical. As amostras coletadas seréo
enviadas ao LABHIDRO/UFES para analises de concentragdo e granulometria de sélidos suspensos.

Os dados para elaboracao das curvas granulométricas dos sedimentos em suspensao serao obtidos
através do Método do Tubo de Retirada pela Base (CARVALHO, 2008). A classificagao granulométrica dos
sedimentos suspensos sera feita segundo a American Geophysical Union. As concentracdes de solidos
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suspensos e dissolvidos serdo determinadas pelo mesmo método de analise, sendo obtidas concentracdes
de sdlidos dissolvidos e sélidos suspensos em planilhas de calculo.

Ser@o coletadas amostras de sedimento de fundo, com uso de draga, para determinacdo das
distribuigbes granulométricas dos materiais dos leitos. As amostras serdo acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e encaminhadas para o LABHIDRO.

As curvas granulométricas serdo obtidas a partir dos resultados das andlises dos sedimentos
realizadas pelo Método de Peneiramento. A classificagcdo granulométrica dos sedimentos de fundo sera feita
segundo metodologia indicada pela American Geophysical Union (CARVALHO, 2008).

A equacdo Qss = 0,0864.Q.Css sera utilizada nas estimativas de descargas soélidas em suspenséo,
na qual Qss é a descarga sélida em suspenséo (t/d); Q é a vazdo (m3/s) e Css é a concentracado de sedimentos
suspensos (mg/L):

As descargas solidas totais serdo estimadas pelo Método de Einstein modificado por Colby e
Hembree (1955). Por este método as descargas totais de sedimentos sdo obtidas a partir de medi¢des de
descargas de sedimentos em suspensdo na parte superior da secdo de escoamento, entre a superficie e
pontos localizados a uma pequena distancia do fundo, e de extrapolacdo das cargas em suspensédo medidas
para a faixa situada proxima ao fundo (CARVALHO, 2008). Com uso da metodologia descrita, obtém-se as
descargas sélidas em suspenséo, por arraste, e total.

Os célculos seréo feitos a partir de parametros hidraulicos correspondentes as se¢8es monitoradas,
considerando as caracteristicas do material amostrado em suspenséao e no leito. Os dados utilizados serédo
0S seguintes:

0 vazdao (md/s);
velocidade média de escoamento (m/s);
area da secéo transversal (m?2);
largura da secéo transversal (m);
profundidade média das verticais de coletas de sedimentos (m);
concentracdo de sedimentos em suspenséao (ppm ou mg/l);
distribuicdo granulométrica de materiais do leito e em suspenséo coletados na se¢ao (m);
temperatura da agua (°C).

OO0OO0OO0OO0OO0O0

e Subprojeto Determinacado dos fluxos de agua, sedimentos em suspensao, nutrientes e metais do sistema
fluvial para o sistema estuarino-marinho

Os dados de vazéo fluvial e sedimentos em suspenséo serdo obtidos do subprojeto “Monitoramento
de vazdes e descargas soélidas no estuario do Rio Doce” enquanto os dados de nutrientes (i.e., nitrogénio,
fésforo e silicio) e metais serdo fornecidos pelo Projeto “Caracterizacao limnol6gica dos ecossistemas fluviais,
lacustres e estuarinos do Baixo Rio Doce”, também do Anexo 3. A frequéncia amostral para coleta de agua
sera mensal sendo e equivalente e concomitante com a amostragem no sistema marinho adjacente. A partir
destes dados serdo estimados os fluxos mensais e anuais de agua (m?3), sedimentos, nutrientes e metais (kg).
Os fluxos serdo determinados por meio da equacéo Qss, conforme detalhado no subprojeto anterior.

e Subsidio a compreenséo global das relacdes de causa e efeito do conjunto de acdes realizadas na bacia
hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxo de 4gua, sedimentos e nutrientes no sistema estuarino-
marinho

Serao levantadas as acodes/intervencoes ja realizadas e em execucao na bacia hidrografica do Rio
Doce na porcdo localizada acima da secdo de referéncia rio-estuario (em Linhares). Para tanto, serdo
realizadas consulta a documentos produzidos por entidades responséveis por interven¢gdes na bacia -
Renova, CIF e suas Camaras Técnicas, Comités de Bacia Hidrografica (CBHs), IBio AGB Doce, entre outras
- e definidas aquelas em que serdo realizadas visitas para acompanhamento das acdes/intervencdes
potencialmente impactantes nas analises subsequentes previstas neste subprojeto.

No que se refere a sistematizacdo das acdes/intervencgdes, sera realizada a categorizacdo de
acoes/intervencdes que estdo sendo realizadas na bacia, bem como sua espacializagdo sobre o territério,
delimitado pelas sub-bacias. Neste sentido, as a¢6es levantadas seréo diferenciadas e classificadas conforme
a tematica. Adicionalmente, sera utilizado um software de Sistema de Informacfes Geograficas para o
mapeamento georreferenciado das agBes/intervencdes e atribuicdo das informacdes de suas classes.

Visando o acompanhamento das ac¢fes/intervencdes realizadas, serd& empenhado esforco de
articulagdo com os entes envolvidos para aquisicdo de dados e informac8es correspondentes. Para isso,
serdo realizadas visitas a Renova, IBio AGB Doce, IEMA, SEAMA e ICMBIo/ES; participacdo em reunides de
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Camaras Técnicas do CIF e de Comités de Bacia Hidrografica na regido hidrogréafica do Doce, entre outras;
além de pesquisas em bases publicas e sites. Também estao previstas visitas a area de estudo para observar
in loco algumas das ac¢des que estdo sendo realizadas.

Serdo selecionados dados e informagfes relacionados a chuva, vaz&o, carga de sedimentos e
nutrientes da Base de Dados Geral do Projeto, a fim de subsidiar a execu¢éo das atividades subsequentes.
Em seguida, estes dados serdo tratados para atender as especificacdes de cada uma das atividades
previstas.

Todas as informaces e dados coletados nas atividades anteriores serdo armazenados em um banco
de dados para subsidiar a analise de sinergias e trade-offs do conjunto de acdes identificadas sobre os fluxos
de agua, sedimentos e nutrientes na secao de referéncia rio-estuario. Posteriormente, todas as informacdes
produzidas serdo inseridas no Banco de Dados Geral do Projeto.

Os dados e informacdes levantados nas etapas anteriores serdo processados de forma a fornecer
informacdes sobre os potencias impactos de acdes especificas, identificadas na bacia, sobre o aporte de
fluxos de agua, sedimentos e nutrientes na conexao rio-estuario. Deste modo, seré buscada a identifica¢éo
de fatores-chave e seu respectivo potencial para propiciar variagbes nesses fluxos, baseando-se na
experiéncia da equipe técnica e em bibliografia especializada.

Inicialmente seré realizada uma avaliagéo dos potenciais impactos do conjunto de a¢8es/intervengdes
realizadas na bacia considerando dois periodos: anteriormente ao rompimento da barragem de
Fundao/Samarco e pés-rompimento até o més de agosto de 2018. Entre os documentos a serem consultados
inclui-se o relatdrio a ser elaborado no ambito do presente Acordo de Cooperacdo Renova - FEST sobre
avaliacdo de impacto agudo e cronico devido ao rompimento da supracitada barragem, utilizando-se dados
pretéritos.

Em seguida, sera possivel estabelecer, entre as diversas a¢des/interven¢des identificadas, relacdes
de sinergia e trade-off. O melhor entendimento dessas rela¢des subsidiara a avaliagdo do impacto do conjunto
de acbes, como um todo, ou de conjuntos de acdes. E para auxiliar nessa avaliacdo, as informacdes
produzidas serdo correlacionadas com informagdes disponiveis sobre chuvas na bacia e, principalmente, de
vazdo e descarga de sedimentos e nutrientes obtidas na se¢éo de referéncia fllvio-estuarina (em Linhares).
Essa correlacao contribuira para maior compreensao global das relacfes de causa e efeito do conjunto de
acOes realizadas na bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxo de agua, de sedimentos e de
nutriente no ambiente estuarino-marinho.
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PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA BIODIVERSIDADE AQUATICA DA AREA
AMBIENTAL 1

APRESENTACAO

O presente documento apresenta as justificativas para as adequacBes em algumas
especificagbes do Termo de Referéncia (TR4), apresentadas na Proposta Técnica para a
execucdo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental
1, pela Rede Rio Doce Mar. Todas as adequagdes foram recomendadas por especialistas
nas respectivas areas e visam a viabilidade, a qualidade e a eficiéncia do programa de
monitoramento. As adequacdes sdo referentes aos Anexos 2 e 3 do TR 4. A grade
amostral do sistema dulcicola (10 estacdes) do Anexo 3 é apesentada na figura 1.
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Figura 1: Estaces amostrais dulcicolas do Anexo 3.

2. ANEXOS 2E 3

Os Anexos 2, flora aquatica (08 estacdes) e 3 apresentam sobreposi¢ées das estacdes
amostrais na calha do Rio Doce nas localidades de Linhares e Regéncia (Figura 2).
Sao recomendados ajustes na grade amostral das estacbes dos anexos 2 e 3,
conforme a Figura 3.




41°00"W 40°50°0"W 40°40°0"W 40°30°0"W 40°20°0"W 40°10°0°"W 40°0'0"W 39°50°0"W
1 1 1 1
= T

el CO RN o

_ ||Legenda <,J , o
zg_- @  EstacSes amostrais dulcicolas - Anexo 3 \tﬂ ‘é
= O  Esagdes flora aquatica - Anexo 2 (/ R g ‘_
D UHES L\'\ j/ﬁ\\t\\?
\:] ecossistemas lacustres \/;,J 2
g_ i | area alagavel_inundavel )LE; -

19°30'0"S
b =
| e
\
nﬁzp
2
i
[
T
19°30'0"S

19°40'0"S
T
19°40'0"S

19°50'0"S
T
19°50'0"S

km 1 ”A_’\
< S|ste deCoo} nag a{UTMS weéwsh
éf Elaborad por lbe ;onseca S0,
R Jul

T T
41° 0 oW 40° 50 0w 40° 40 (' 40° 30 oW 40° ZU oW 40°10°0"W 40°0'0"W 39°50'0"W

Figura 2: Estacbes amostrais dulcicolas dos Anexos 2 e 3.
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Figura 3: Estagfes amostrais dulcicolas dos Anexos 2 e 3 e adequacgdes das estacbes do
Anexo 3.




2.1 Amostragem no sistema fluvial do Baixo Rio Doce

Considerando que a distancia entre UHE de Mascarenhas e a foz do Rio Doce é de 151
km e que a estacdo mais a montante é a estacao de Linhares (Anexo 3) que dista 42 km
da foz, vimos propor a incluséo da estacdo a jusante da UHE de Mascarenhas, distando
136 km da foz (Figura 4). Nesta estacdo a amostragem serd completa considerando a
hidroquimica e hidrobiologia. A nova estacdo funcionard como referéncia apés a ultima
barreira fluvial, represamento para aproveitamento hidrelétrico, com potencial de
sedimentac&o do material particulado em suspenséo.
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Figura 4: Localizacdo da estacdo amostral proposta para calha fluvial do Rio Doce:
estacdo a jusante da UHE de Mascarenhas.

2.1.1. Coleta de amostras de parametros hidroquimicos nas profundidades de
subsuperficie e fundo ao invés de superficie, meio e fundo da coluna d’agua

Considerando a turbuléncia da coluna d’agua pela correnteza fluvial espera-se que haja
significativa mistura da massa d’agua. Deste modo, as caracteristicas hidroquimicas (e.g.,
pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, nutrientes, etc) devem ser muito proximas
entre a superficie e a profundidade de meia agua. Assim, sugere-se que as amostragens
hidroquimicas sejam realizadas apenas nas profundidades de subsuperficie e fundo.
Ressalta-se que as diferencas podem ser significativas entre a superficie e o fundo,
sobretudo em relagdo ao material em suspensdo transportado como carga de fundo,
principalmente na sec¢éo estuarina, onde os processos fisico-quimicos de sedimentacdo
do material particulado sdo mais intensivos.




2.2. Amostragem nos lagos Nova, Lim&o e Juparané e Lagoa Monsaras.

2.2.1. Reposicionamento das estacfes amostrais nos lagos Nova, Limdo e Juparana e
Lagoa Monsaras.

A localizacao original das estacdes amostrais do Anexo 3 para os lagos Nova, Liméo e
Juparand estd em locais de baixa profundidade (< 5,0 m), sendo propensos a
resuspensao e remobilizacdo de sedimentos pela turbuléncia do vento na coluna d’agua.
Assim, sugerirmos reposicionar as estacdes destes lagos para maiores profundidades,
onde o processo de sedimentacdo é mais efetivo com sedimentos finos e acumulo de
poluentes e contaminantes, além da possibilidade de resuspensdo ser menor. No lago
Nova, onde houve intrusdo de rejeitos de minério com o evento de cheia do final de
janeiro de 2016 (Figuras 5 e 6). No caso do Lago Juparand, embora ndo tenha ocorrido
intruséo de rejeitos devido ao represamento prévio do Rio Pequeno, a entrada de agua do
rio Doce no lago durante eventos de cheia é conhecida e pode ser identificada a partir de
imagens de satélite (Figura 7). A Figura 8 apresenta a localizac&do sugerida para estacao
no logo do Limé&o.
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Figura 5: Reposicionamento da estacdo amostral no Lago Nova: estacdo original
localizada o ‘brago’ do lago e reposicionamento da estagcdo com profundidade de 30 m.
Dados batimétricos conforme Gongalves et al. (2016).




b)

Figura 6: Intrusao da pluma de rejeitos de minério no Lago Nova com a cheia do Rio Doce
em 25 de janeiro de 2016. a) intrusdo da pluma do Rio Doce com rejeitos de minério de
ferro pelo cérrego de drenagem do Lago Nova; b) perspectiva da intrusdo da pluma do
Rio Doce no Lagoa Nova com alcance a montante do embaiamento e até a primeira
inflexdo do eixo longitudinal da bacia lacustre. Fotografias de Bruno Sibilio Barra (Vertical
Fun Images).
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Figura 7: Reposicionamento da estacdo amostral no Lago Juparand: estagdo original em
com até 5m e estacdo amostral reposicionada em local com profundidade > 5,0 m em éarea
de influéncia direta da pluma do rio Doce.
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Figura 8: Reposicionamento da estacdo amostral no Lago do Lim&o: estacdo original em
com até 5m e estacdo amostral reposicionada em local com profundidade > 5,0 m em

area de influéncia direta da pluma do rio Doce.
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2.2.2. Profundidade de amostragem nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras

Devido a baixa profundidade (< 3,0 m) dos ecossistemas lacustres da planicie costeira do
Baixo Rio Doce, como as lagos Aredo, Areal e Monsaras (Bozelli et al., 1992) e, portanto,
maior potencial de turbuléncia do vento na coluna d’dgua com a consequente
homogeneizacao da massa d’agua, sugere-se uma Unica amostragem para hidroquimica
em meia profundidade.

2.2.3. Profundidades de amostragem nos lagos Nova, Liméo e Juparana

A organizagdo vertical da coluna dagua com gradientes fisicos, quimicos e
hidrobiolégicos em lagos profundos (> 5 m) promove a formacdo de zonas ou massas
d’agua com propriedades distintas. Assim, para avaliagdo mais precisa dos efeitos dos
rejeitos de minério de ferro na coluna d’agua é necessario realizar amostragens em
diferentes profundidades como: subsuperficie, 10% da radiacao fotossintética ativa (RFA),
1% da RFA e fundo da coluna d’agua. Considere, por exemplo, o lago Nova com
profundidade maxima e média de 33,9 e 14,7 m, respectivamente (Gongalves et al.,
2016).

Em cada estacdo amostral deverdo ser realizados perfis de temperatura (°C), oxigénio
dissolvido com sensor 6ptico (mg.L?), pH, ORP (mV) condutividade elétrica (uS.cm™),
ficocianina (células.mL?), clorofila (ug.L?) e turbidez (UNT) com uma sonda
multiparametros do tipo Exo2 e registro de dados a cada metro de profundidade. Devera
ser medida a profundidade do disco de Secchi. As amostragens de MPS e nutrientes
totais e dissolvidos deverdo ser coletadas com garrafa de Niskin em posicdo vertical
(volume 3L) nas profundidades de subsuperficie, 10% da radiacdo fotossintética ativa
(RFA), 1% da RFA e fundo da coluna d’agua.

2.3. Amostragem de sedimentos nos ecossistemas lacustres
2.3.1. Amostragem de sedimentos com testemunhos

As bacias lacustres apresentam trés areas distintas quanto ao processo de sedimentacao:
areas de eroséo, transporte e sedimentagcdo (Hakanson & Jansson, 2002). As &reas de
erosdo sdo encontradas nas margens com maior declividade, enquanto as areas de
transporte em declividade moderada e baixa profundidade com susceptibilidade a
turbuléncia da coluna d’agua pelo vento. Ja as areas de sedimentagcdo ocorrem em
regides profundas e com declividade suave. Estas Ultimas sdo as mais representativas
para amostragem de sedimento, sobretudo para coleta de testemunhos. Para fins de
comparacdo recomenda-se a coleta de 1 testemunho em cada lago/lagoa conforme o
novo posicionamento das estacbes amostrais. Para amostragem dos testemunhos
recomenda-se o0 coletor do tipo “gravity core with hammer’ da Uwitec
(www.uwitec.at/html/frame.html ) com tubos de 1,20 m e fatiador. Os testemunhos serdo
analisados quanto as concentragcbes de matéria organica, elementos traco e
granulometria.
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2.4. Amostragem do fitoplancton

2.4.1. Amostragem do fitoplancton fluvial: frequéncia amostral e niumero de amostras por
estacao

As amostragens de fitoplancton devem ser realizadas mensalmente e somente na calha
central do rio, como vem sendo feito em outros sistemas fluviais brasileiros (Train et al.,
2000, Goulart & Callisto, 2003; Mouta et al., 2009, Rangel et al., 2016). A dindmica do
fitoplancton em rios varia mais em funcdo da hidrodinamica longitudinal, influenciada pela
entrada de material al6ctone, que causa variacdes na entrada de luz e nutrientes, do que
guanto a hidrodindmica transversal (Wetzel, 2001). A variagdo temporal do fitoplancton é
influenciada pelo ciclo de pluviosidade com picos de biomassa que ocorrem durante os
periodos seco ou chuvoso, ou no inicio ou final de cada periodo (Huszar et al., 2000).
Assim, amostragens mensais sdo suficientes para obter respostas sobre a variacdo da
diversidade e biomassa fitoplancténica.

Para a analise qualitativa do fitoplancton devera ser coletada somente uma amostra em
cada ponto amostral através de arrasto superficial com rede de malha de 20 ym. Deve-se
separar a amostra em duas partes e acondicionar em frascos de polietilieno (100 mL):
uma serd fixada com formol 4% - adicionar 10 mL; o outro frasco devera ser mantido sem
preservante, em caixa térmica para analise do material vivo (ndo congelar).

Nos Anexos 2 e 3 do TR 4 hé inconsisténcia quanto a frequéncia amostral e nimero de
amostras a serem coletadas. O Anexo 2, primeira linha da pagina 11 (Item 3.3. Flora
aquatica: fitoplancton, perifiton, zooplancton e macréfitas aquaticas), ‘informa que "As
coletas deverédo ser feitas em periodo quinzenal e deverao ser coletadas pelo menos trés
amostras de material vegetativo por ponto de coleta", enquanto no Anexo 3, pagina 11 a
frequéncia amostral (item 3.1. Periodicidade das amostragens) é mensal. Assim,
recomendamos a amostragem mensal com uma Unica amostra por estacdo amostral,
coletada no centro da calha fluvial.

2.4.2. Amostragem do fitoplancton lacustre: profundidades nas esta¢cdes amostrais em
lagos profundos

Nos lagos profundos localizados na Formagdo Barreiras € comum a ocorréncia de
méaximos metalimnéticos de clorofila a e, consequentemente, do fitoplancton lacustre
(Reynolds, 1997; Gongalves, 2015; Oliveira et al., 2016). Em lagos profundos, sobretudo
nos lagos do Médio e Baixo Rio Doce é comum que o maximo de clorofila a ocorra na
interface entre a camada d’agua superficial (i.e., epilimnio) e a camada de fundo (i.e.,
hipolimnio). A camada do epilimnio é mais quente, com menor densidade, bem iluminada
e mais pobre em nutrientes. A camada do fundo é mais fria, com maior densidade, escura
e rica em nutrientes. Na camada intermediaria (i.e., metalimnio) ocorre a termoclina,
geralmente acompanhada de um gradiente da concentracdo de nutrientes, a nutriclina.
Nessa profundidade, geralmente encontra-se a interface entre as camadas iluminada e
escura da coluna d’agua, sendo a medida de 1% da radiagéo superficial como limite entre
as duas camadas. As figuras 9a e 9b ilustram estes gradientes no Lago Terra Alta em
Linhares.

Assim, recomenda-se que a amostragem do fitoplancton lacustre dos lagos profundos
(Juparana, Nova e Limao) seja feita na subsuperficie e na profundidade de 1% da
radiacdo fotossintética ativa - R.F.A.
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Figura 9: Perfis de temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica (a) e clorofila
a e ficocianna (b) na coluna d’agua do Lago Terra Alta (Linhares, ES) em 16/04/16
(Oliveira et al., 2016).

2.5. Amostragem do zooplancton
2.5.1. Amostragem do zooplancton fluvial

Tendo como base a solicitagbes de modificagbes de amostragens da comunidade
fitoplanctbénica quanto a frequéncia amostral e nimero de amostras por estacao
recomendamos que sejam consideradas 0s mesmos critérios para comunidade
zooplancténica.

2.6. Amostragem do perifiton
2.6.1. Periodicidade de coleta

A alteragdo da periodicidade das coletas de mensal para mensal foi baseada em uma
gama de trabalhos que conseguiram registrar a variagcdo na estrutura e composicdo da
comunidade perifitica considerando as estagfes climéticas (inverno, primavera, verao e
outono - e.g. Murakami, et al. 2009; Santos et al., 2013; Camargo & Ferragut, 2014;
Casartelli & Ferragut, 2015). Ainda, outros estudos conseguiram avaliar a variagdo da
comunidade em uma periodicidade maior (semestral - Gaiser et al., 2006; Carapunarla et
al., 2014), mesmo em estudos resultantes de projetos de longa duragdo (Dunck et al.
2015) ou com coletas anuais (Algarte et al., 2016). Dessa forma, a periodicidade mensal é
eficiente para atingir os objetivos do presente estudo.

2.6.2. Substratos

Devido a distribuicdo espacial dos substratos ao longo das estacdes amostrais ndo serem
constantes ao longo de um rio (Vannote et al., 1980), foi sugerido uma ordem de escolha
de substrato de acordo com a presenca deles. Dessa forma, sempre que possivel sera
coletado seixos (rochas) que serdo o substrato padrdo. Mas na auséncia destes, serdo
coletados outros substratos de acordo com a ordem apresentada.

Fixacdo das amostras: a fixacdo das amostras com a solucdo de Transeau nao tem sido a
9



mais utilizada nos estudos da comunidade perifitica, e, portanto, foi sugerida a alteracao
para a solucdo formalina 4% (Bicudo & Menezes, 2005; Almeida & Fernandes, 2012;
2013).

2.6.3. Peso seco e peso seco livre de cinzas

Quanto a incluséo da analise do peso seco e do peso seco livre de cinzas se justifica pela
analise da representatividade de material organico (proveniente no perifiton
principalmente de algas) e do material inorganico, que pode ter proveniéncia do rejeito da
barragem.

2.7. Amostragem de macraéfitas aquaticas

A abordagem da coleta de dados aqui empregada serd a destrutiva, ou seja, havera a
coleta do material botanico para que sejam diagnosticados os aspectos de riqueza e
composicdo das macrdéfitas aquaticas (angiospermas e plantas vasculares sem
sementes). Sendo assim, a sugestdo da alteracdo da periodicidade das coletas,
originalmente quinzenais no TR, para mensais (12 meses de execugdo) baseia-se no
entendimento de espago de tempo minimo para regeneracdo populacional sem que haja
interferéncias tendenciosas. Neste primeiro momento, a amostragem dos 08 pontos
sugeridos no TR para coleta de dados demandara periodicidade menor devido a
necessidade de producéo de informagfes a respeito da rigueza e da composicéo da flora
de macrdfitas aquaticas.

Coletas de material botanico: Angiospermas e plantas vasculares sem sementes s6
podem ser identificadas em nivel especifico quando as mesmas apresentam estruturas
reprodutivas. Além disso, por se tratarem de plantas que possuem adaptacdes ao
ambiente aquatico, as mesmas apresentam estruturas bastante delicadas e, quando da
herborizacdo, muitas dessas caracteristicas podem ser perdidas ou ndo-observaveis a
posteriori. Sendo assim, o cuidado com o0 armazenamento dessas estruturas a parte em
recipientes isolados facilita o processo de determinacdo taxonémica.

Métodos de coleta: A amostragem com o0 método do quadrado é recomendada para a
finalidade a que se propde o TR, no entanto, foi adicionado mais um langcamento do
guadro amostral (originalmente trés e aqui sendo proposto quatro langamentos).
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