ESTUDO DE IMPACTO

AMBIENTAL - EIA | VO'"V*F?

Exploragao, transporte, descarregamento e
beneficiamento de calcario marinho — Tutéia/MA

BIOMAR MINERACAO

Revisao

Setembro, 2022







ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL - EIA

Exploragao, transporte, descarregamento e beneficiamento de
calcario marinho — Tutéia/MA

VOLUME 2

Empreendedor: BIOMAR Mineragao Ltda.

Elaborado por:
APOIO Engenharia e Mineragéo Ltda.
Em parceria com:
DPG Consultoria e Tecnologia Ltda.
CICLO Assessoria e Servigos Ambientais Ltda.

SABIO Solugbes Ambientais e Ensino de Biologia

Setembro, 2022 RT/APOI0-001-20



o el 0
,06 PUII U
& biomar @ APOIO

Mineragao Ltda

VOLUME 2 — APRESENTAGAO

O VOLUME 2 compreende o Subcapitulo 5.1, “Diagnéstico do Meio Fisico”, inserido no Capitulo 5,
DIAGNOSTICO AMBIENTAL”, do presente ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL, que contempla a
seguinte a ESTRUTURA GERAL:

VOLUME 1
1. APRESENTAGAO DO ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL
1.1. INTRODUGCAO
1.2. OBJETIVO
1.3. DIRETRIZES GERAIS DO EIA
2. PROCEDIMENTOS PARA O LICENCIAMENTO AMBIENTAL
2.1. REGULAMENTAGAO APLICAVEL
2.1.1. Legislagao Federal
2.1.2. Legislagao Estadual
3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO
3.1. APRESENTACAO
3.1.1. Identificagao do Empreendedor
3.1.2. Identificagao da Consultoria Técnica
3.1.3. Identificacdo de Equipe Técnica
3.2. JUSTIFICATIVAS DO EMPREENDIMENTO
3.2.1. Panorama Geral
3.2.2. Justificativa Técnica
3.2.3. Aspectos Sociais e EconOmicos
3.2.4. Aspectos Ambientais
3.2.5. Aspectos Locacionais, Politicos e Administrativos
3.2.6. Ndo Execucdo da Atividade
3.2.7. Outras Consideracoes
3.3. CARACTERIZAGCAO DA ATIVIDADE
3.3.1. Localizagdo do Empreendimento
3.3.1.1. Localizacdo da Atividade de Extracao
3.3.1.2. Localizacdo da Atividade de Descarregamento
3.3.1.3. Localizacdo da Atividade de Beneficiamento
3.3.1.4. Unidades de Conservacao

3.3.1.5. Compatibilizacdo do Empreendimento com Planos, Programas e Projetos

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutéia/MA — Processo IBAMA: n2 02001.128439/2017-78 /Z(




[ek-19)

3.3.2. Caracterizagao do Material a ser Explotado
3.3.3. Metodologia Operacional
3.3.3.1. Extracao
3.3.3.2. Descarregamento
3.3.3.3. Beneficiamento
3.3.3.4. Quadro de Pessoal
3.3.3.5. Insumos
3.3.3.6. Efluentes e Residuos Gerados
3.3.3.7. Medidas de Seguranca e Prevencao de Acidentes
3.3.3.8. Empreendimentos Associados, Decorrentes e Similares
3.3.3.9. Alternativas Locacionais
3.3.4. Plano de Aproveitamento Econ6mico
3.3.4.1. Reservas
3.3.4.2. Produgao
3.3.4.3. Cronograma de Implanta¢ao do Empreendimento
4. AREAS DE INFLUENCIA
4.1. AREA DIRETAMENTE AFETADA — ADA
4.1.1. Meio Fisico
4.1.2. Meio Bidtico
4.1.3. Meio Socioecondmico
4.2. AREA DE INFLUENCIA DIRETA - AID
4.2.1. Meio Fisico
4.2.2. Meio Bidtico
4.2.3. Meio Socioecondmico
4.3. AREA DE INFLUENCIA INDIRETA - All
4.3.1. Meio Fisico
4.3.2. Meio Bidtico

4.3.3. Meio Socioecondbmico

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




VOLUME 2
5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL
5.1. DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO

5.1.1. Metodologia aplicada

5.1.2. Delimitagao da Andlise do Meio Fisico

5.1.3. Clima e Meteorologia
5.1.3.1. Caracteristicas Regionais
5.1.3.2. Classificagdo Climatica

5.1.4. Geologia e Geomorfologia
5.1.4.1. Geologia Regional
5.1.4.2. Geologia e Geomorfologia da Zona Costeira do Maranhdo (ZCEM)
5.1.4.3. Plataforma Continental na Regido de Tutdia
5.1.4.4. Caracteriza¢do geoldgica das areas de exploracao
5.1.4.5. Faciologia
5.1.4.6. Sondagens
5.1.4.7. Mapa de Facies
5.1.4.8. Sondagens
5.1.4.9. Caracteriza¢do e Andlise Geoquimica dos Sedimentos Coletados

5.1.5. Oceanografia
5.1.5.1. Introducao
5.1.5.2. Areas de Explora¢do da BIOMAR Mineragdo
5.1.5.3. Temperatura, Salinidade e Transparéncia
5.1.5.4. Circulagdo das Aguas Costeiras
5.1.5.5. Sistema de Correntes Equatoriais
5.1.5.6. Circulagao Oceanica na Plataforma Continental Norte Brasileira
5.1.5.7. Circulacdo Oceanica na Plataforma Continental do Maranhao
5.1.5.8. Marés e Correntes de Maré
5.1.5.9. Ondas Oceanicas
5.1.5.10. Turbidez

5.1.6. Qualidade da dgua

5.1.7. Bibliografia Referencial Especifica

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




O el 0
2 &
VOLUME 3
5.2. DIAGNOSTICO DO MEIO BIOTICO
5.2.1. Metodologia aplicada
5.2.2. Delimitagao da Analise do Meio Bidtico

5.2.3. Inventdrio Quali-Quantitativo das Algas Calcdrias Vivas e as Demais Espécies de Algas
mais Abundantes na Area de Explorac3o

5.2.4. Caracterizagao da Comunidade Bentonica e Infauna no Sedimento
5.2.4.1. Introducdo
5.2.4.2. Metodologia de Analise
5.2.4.3. Resultados e Discussao
5.2.5. Caracterizagdo da Ictiofauna (Nécton)
5.2.5.1. Introducao
5.2.5.2. A Caracterizagao
5.2.5.3. Metodologia de Andlise
5.2.5.4. Resultados e Discussao
5.2.5. Caracterizagdo das Espécies de Cetaceos e Queldnios
5.2.5.1. Cetdaceos
5.2.5.2. Quel6nios Marinhos
5.2.6. Caracterizacdo dos Manguezais nas Areas de Influéncia do Empreendimento

5.2.7. Bibliografia Referencial Especifica

VOLUME 4
5.3. DIAGNOSTICO DO MEIO SOCIOECONOMICO
5.3.1 Metodologia Aplicada
5.3.2. Delimitacdo da Andlise Socioecon6mica
5.3.3. Dados Gerais do Municipio de Tutdia
5.3.4. Historia
5.3.4.1. Histdrico de Criacao
5.3.4.2. Patrimdnio Histérico Remanescente
5.3.5. Limites e Divisas
5.3.5.1. Limites Municipais
5.3.5.1. Limites Interdistritais
5.3.6. Perfil Geral da Populacao
5.3.7. Educacao

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




5.3.8. Saude

5.3.9. Saneamento Basico
5.3.9.1. Abastecimento de Agua
5.3.9.2. Esgotamento Sanitario
5.3.9.3. Residuos Sélidos

5.3.10. Sistema Elétrico

5.3.11. Estrutura de Transportes
5.3.11.1. Transporte Rodoviario
5.3.11.2. Sistema Portuario
5.3.11.3. Transporte Ferroviario
5.3.11.4. Transporte Aéreo

5.3.12. Renda, Trabalho e Atividades EcondGmicas
5.3.12.1. Panorama Geral
5.3.12.2. Turismo
5.3.12.3. Agropecuaria
5.3.12.4. Extrativismo Vegetal
5.3.12.5. Mineragao
5.3.12.6. Atividades Pesqueiras

5.3.13. Bibliografia Referencial Especifica

VOLUME 5
6. ANALISE INTEGRADA
6.1. SINTESE DA ANALISE INTEGRADA
6.1.1. Introducgao
6.1.2. O Projeto Extracdo de Sedimentos biodetriticos/BIOMAR e os Recursos Naturais
6.1.3. O Projeto Extragdo de Sedimentos Biodetriticos/BIOMAR e os Ecossistemas
6.1.4. O Projeto Extracdo de Sedimentos Biodetriticos/BIOMAR e o Ecossistema Urbano
6.1.5. Sintese da Qualidade Ambiental
6.1.5.1. Meteorologia
6.1.5.2. Geologia/Geomorfologia
6.1.5.3. Oceanografia
6.1.5.4. Qualidade da Agua
6.1.5.5. Ictiofauna
6.1.5.6. Atividade Pesqueira

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




6.1.5.7. Zoobentos
6.1.5.8. Unidades de Conservacao
6.2. PROGNOSTICO AMBIENTAL
6.3. IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS
6.3.1. Metodologia de Avaliacdo de Impactos

6.3.2. Descricdo e Classificacdo dos Impactos e Apresentacdo das Medidas Mitigadoras e
Potencializadoras

6.3.2.1. Fase de Planejamento
6.3.2.2. Fase de Implanta¢do/Operagdo

6.3.3 Descrigdao dos Impactos por Meio Estudado
6.3.3.1. Meio Fisico
6.3.3.2. Meio Bidtico
6.3.3.3. Meio Socioecondmico
6.3.3.4. Resumo dos Impactos

6.4. PROGRAMAS AMBIENTAIS

6.4.1. Introdugao

6.4.2. Objetivos
6.4 2.1. Programa de Gestdao Ambiental — PGA
6.4.2.2. Programa de Comunicagao Social
6.5.2.3. Programa de Educacdao Ambiental para Trabalhadores (PEAT)
6.5.2.4. Programa de Delimita¢do a Area de Dragagem

6.5.2.5. Programa de Monitoramento das Comunidades Planctonicas e Bentdnicas nas
Areas de Extrac3o

6.5.2.6. Programa de Monitoramento dos Niveis da Qualidade de Agua nas Areas de
Extracao

6.5.2.7. Programa de Seguranca na Navegacao
6.5.2.8. Programa de Adocdo de Descarte de Finos e Areia no Fundo
6.5.2.9. Programa de Priorizacdo de Contratacdo de Mao-De-Obra
7. CONCLUSOES
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

VOLUME 6
9. ANEXOS

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutéia/MA — Processo IBAMA: n2 02001.128439/2017-78 /Z(




O el 0
W APOIO
Y biomar ¢ APOIO

Mineragao Ltda

VOLUME 2 - SUMARIO
5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL.....ceeeruererreerrereseeessesssseessesssesessesssssessesssesessesas 14
5.1. DIAGNOSTICO DO MEIO FiISICO.....c..ccereeererrrereesessesessessssssessssessssessessssesssssssssesses 15
5.1.1. Metodologia apliCada .....ccoeuuiieiiiiiiie et 15
5.1.2. Delimitacdo da Analise do Meio FISICO ....ceciecuiiieieiiiiee e 16
5.1.3. Clima € MeteOrOlOZia....cuueeiie ittt et e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 18
5.1.3.1. Caracteristicas REZIONAIS .......ccccurieeieiiiiee et 18
5.1.3.2. Classificagdo CHMALICA ..ocovvveeiiiiiiee ettt 20
ST N CT=Yo] [o T4 F- N CT=ToT s [o ] u o] [o} -{ - ISR 29
T 0 3 I T =To ] [o = = T 2 (=T =4 T o - | K P 29
5.1.4.2. Geologia e Geomorfologia da Zona Costeira do Maranhao (ZCEM) .............. 31
5.1.4.3. Plataforma Continental na Regido de Tutdia.......ccccceeeciveeeeeciieee e, 36
5.1.4.4. Caracterizacdo geoldgica das dreas de exploragao ........ccceevevvveeeeeeeeenccnnnnen, 39
I R T o [ol o] [ = - [P 43
T SR o1 Lo - T= =T o P 47
T By A V. T o - e [ o 1ol =TS 52
5.1.4.8. Caracteriza¢do e Analise Geoquimica dos Sedimentos Coletados................. 54
I BT O 1o=F- [ [ =4 - | - [ SRS 59
T8 00t I [ o Yo [ - o F PRI 59
5.1.5.2. Areas de Exploracdo da BIOMAR MiNEraga0........ccceueureevrveeereneeeneeereeenensnnns 60
5.1.5.3. Temperatura, Salinidade e TransparénCia........ccccccvvveeeeeeeeiecccneieeeee e e 64
5.1.5.4. Circulagdo das AgUas COSTRINAS ........evuiuiirueeireeeieieteisee ettt 73
5.1.5.5. Sistema de Correntes EQUAtOriais.......cccovuveeeeeeieccciiiiieeee e 74
5.1.5.6. Circulagao Oceanica na Plataforma Continental Norte Brasileira.................. 74
5.1.5.7. Circulacdo Oceanica na Plataforma Continental do Maranhéo ..................... 75
5.1.5.8. Marés € Correntes de IMar€ ..........coeovuieeeiiiiieeeeniiiee e esieeee e siiee e s site e sieeee s 75
5.1.5.9. ONdas OCEANICAS ..ccevuuviieieiiiieeeeitee e ettt e e e sttt e e e sttt e e s s sabee e e s sabeeeessabeeeessnaeeens 76
5.1.5.10. TUIDIAEZ ueveeeiee ettt e save e sab e e saaeesaaeeens 76
5.1.6. QUAliIdAde 0@ QBUA ...uvvreeeeee ettt et e e e e e e e e e e e e e annraes 81
5.1.7. Bibliografia Referencial ESPeCifiCa ........coovevurreiieiieiiiicireeeeee e e 89

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos

Coordenador:

Tutéia/MA — Processo IBAMA: n2 02001.128439/2017-78 /Z(




[ek-19)

> 0
& hiomar ¢ APOIO

Mineragao Ltda

INDICE DE FIGURAS

Figura 5.1.2-1: ADA, AID e All da atividade de extrago. ...........cccuueiviveeeiiiiiesieciee e 17
Figura 5.1.3.1-1:Municipios Costeiros do Estado do Maranh@o.............ccccccceevcceeiiiiiiiieiie e 19
Figura 5.1.3.2-1: Rosa do Ventos de Parnaiba, Pl. Fonte: INMET, 2016. .............ccooeeeiueeeeeeeeieiiiieieeeeee 26

Figura 5.1.3.2-2: Mapa de indicagdo de estacbes oceanogrdficas —operacdo Norte Il do
Programa REVIZEE. Fonte: Programa REVIZEE, 2004...............uiiieeiiiiiiieeee et 27

Figura 5.1.3.2-3: DistribuicGo superficial da temperatura na PCM.
Fonte: Programa REVIZEE, 2004. ...........oooovoeeeeeeeeeeeee e 28
Figura 5.1.3.2-4: Temperatura da dgua do mar em pontos litordneo. Fonte: NOAA, 2013 ..............ccc....... 28

Figura 5.1.4.1-1: Mapa de localizagdo das Bacias Mesozoicas. As dreas requeridas encontram-se
sobre o Arco de Tutdia, que divide as Bacias de Ceara e Barreirinhas. Fonte: REGALl et al., 1985. ............. 30

Figura 5.1.4.2-1: Setorizagdo da Zona Costeira do do Maranhdo (ZCEM) - Setor 1 — Golféo,
Maranhense, Setor 2 — Litoral, Oriental, Setor 3 — Litoral Ocidental Setor 4 — Baixada
Maranhense e Setor 5Parcel Manuel Luis. Fonte: MIMA, 2018. .........cooouueiiiiiiiiiii 31

Figura 5.1.4.2-2: Geomorfologia da zona costeira do Maranhdo. Fonte: ROSSETTI (2001, apud
GOES €1 A, 2001). ... 34

Figura 5.1.4.3-1: Mapa Facioldgico da plataforma continental entre o Piaui e Maranhdo. As
dreas da BIOMAR Mineracdo estdo georreferenciadas no mapa, assinalada pela seta preta.
Fonte: REVIZEE, 2004. Disponivel em

https://mma.gov.br/port/sqa/projeto/revizee/capa/corpo.html. Acesso em 30/08/2020. ...........c..c......... 38
Figura 5.1.4.4-1: Sensor do sonar de varredura lateral (side scan sonar). Fonte: BIOMAR, 2020. ............... 39
Figura 5.1.4.4-2: Embarcagdo 1 utilizada para trabalhos de campo. Fonte: BIOMAR, 2020. ...................... 40
Figura 5.1.4.4-3: Embarcacgdo 2 utilizada para trabalhos de campo. Fonte: BIOMAR, 2020. ...................... 40

Figura 5.1.4.4-4: Mapa batimétrico abrangendo as duas dreas requeridas ad ANM. Fonte:
BIOMOAR, 2020.......c.c0ccuieiieeiieeie et ettt ettt ettt 42

Figura 5.1.4.5-1: Mosaico de imagens de sonar de varredura lateral georreferenciadas sobre o
mapa batimétrico. Fonte: BIOMAR, 20109. ........c..eee oo 43

Figura 5.1.4.5-2: Sonograma 1 - O padrdo linear representa as marcas de ondas (mega ripples)
sobre o fundo. Fonte: BIOMAR, 2019. ..........couue e oot 44

Figura 5.1.4.5-3: Sonograma 2 - As dreas escuras representam o cascalho biocldstico formado
por algas calcdrias tipo maerl e o padrdo cinza muito claro representa a ocorréncia de areia fina
quartzosa. Fonte: BIOMAR, 2019. ... 45

Figura 5.1.4.5-4: Representa uma ampliagcdo de imagem georreferenciada do sonar de varredura
lateral, evidenciando as marcas de ondas (mega ripples) com espagcamentos de ~2m, formadas
por ondas oriundas de NNE. Fonte: BIOMAR, 2019. ........ccoeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 45

Figura 5.1.4.5-5: Fotos do fundo na drea de Tutoia mostram marcas de ondas formadas em
depdsito de cascalho de algas (maerl), semelhantes as encontradas na plataforma da Bretanha -

Franga). FONte: BIOMAR, 2019.........couuee ettt 46

Figura 5.1.4.6-1: Relagdo de coordenadas dos pontos de amostragem positivos. Fonte: BIOMAR,

2020, ettt ettt 47
Coordenador:

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(



https://mma.gov.br/port/sqa/projeto/revizee/capa/corpo.html

[ek-19)

> 0
& hiomar ¢ APOIO

Mineragao Ltda N

Figura 5.1.4.6-2: Fragdes granulométricas. Fonte: BIOMAR, 2018. ........cc...ueeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Figura 5.1.4.6-3: Fragées granulométricas (detalhes). Fonte: BIOMAR, 2018. ...........cccceeveeeeieeeiieaveaann. 48
Figura 5.1.4.6-4: Mergulho para coleta de amostra de fundo. Fonte: BIOMAR, 2018. ............cccocceveviivveaan, 49
Figura 5.1.4.6-5: Mergulho para sondagem a trado manual. Fonte: BIOMAR, 2018.........cc....cccoovvveviiuveaan. 49
Figura 5.1.4.6-6: PIanejamento A0 LAVIQ ............c....coovueeeeeeieeeeeee e 51
Figura 5.1.4.7-1: Mapa de Fdcies. Area de ocorréncia de algas calcdrias (verde escuro); drea de

misturas (verde claro) e areia quartzosa (amarelo). Fonte: APOIO, 2020. ...............cocveeeieiieeaeeiiieeaeiieaaan, 53
Figura 5.1.4.8-1: Draga utilizada para coleta das amostras. Fonte: BIOMAR, 2020. ................ccoceeevvinnean. 54
Figura 5.1.4.8-2: Laudo da SGS GEOSOL. Fonte: BIOMAR, 2020. ..........ccccccouiiiiiiiiiiiiaieseseee e 58
Figura 5.1.5.2-1: LocalizagGo dos Processos, TULOIQ = MA.........cc.ueeeeoieeeeeeeee e 62
Figura 5.1.5.2-2: Mapas com 0s qUAtros poNntos de COIBTAS. .............ccvueiiviiieeieiiee e 63

Figura 5.1.5.3-1: Detalhe de Medicéo de Transparéncia Sechi. Primeira campanha. Fonte:
BIOMAR, 2018......coueieeeeeeeeeeeeee ettt 64

Figura 5.1.5.3-2: Mapa de localizacdo das estacdes oceanogrdficas. Fonte: SILVA, ARAUJO e
PINHEIRQO, 20007 ...ttt ettt ettt 66

Figura 5.1.5.3-3: Cartas de distribuicdo de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), obtidas a

partir dos dados hidrogrdficos coletados nos cruzeiros oceanogrdficos do programa REVIZEE/N

durante os meses de: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO
EPINHEIRO, 20007 ...ttt 69

Figura 5.1.5.3-4: Cartas de distribuicbes da Salinidade da Superficie do Mar (SSM), obtidas a

partir dos dados hidrogrdficos coletados nos cruzeiros oceanogrdficos do programa REVIZEE/N

durante os meses de: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO
EPINHEIRO, 20007. ... e ettt 70

Figura 5.1.5.3-5: Distribuicéo espacial dos valores médios mensais de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) e vetores de correntes superficiais, gerados a partir dos resultados numéricos do
Experimento ATL 6: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO E

PINHEIRO, 2007. ..o 71
Figura 5.1.5.10-1: Sequéncia de fotos tiradas no mergulho realizado em fevereiro/2018. Fonte:

BIOMAR, 2018. ..ottt 80
FIGURA 5.1.6-1 Mapa dos poNntoS A€ COIBTQ.............ccouueeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Figura 5.1.6-2: Sonda Multipardmetro Akso AK88. Fonte: BIOMAR, 2020...............ccovueeieiieeaaeiineeaeinae, 83
Figura 5.1.6-3: Garrafa Van Dorn 2L utilizada em campo. Fonte: BIOMAR, 2020. ...........cccccccovvveeeecinnan. 84
Figura 5.1.6-4: Coleta de dados sonda ponto 1 (Esquerda superficie e Direita fundo). Fonte:

BIOMAR, 2020........cccuieeeeieeeee ettt 84
Figura 5.1.6-5: Coleta de dados sonda ponto 2 (Esquerda superficie e Direita fundo). Fonte:

BIOMAR, 2020........0c ittt ettt ettt 85

Coordenador:

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




[ek-19)

.05 hiomar APOIO

Mineracdo Ltda eigealaria @ mlesragsa 1Ldd

iNDICE DE TABELAS

Tabela 5.1.4.6-1: Localizacdo das sondagens a trado. Fonte: APOIO, 2020.............cccc.cceeeeeecceeeeaaaeeeee 50

Tabela 5.1.6-1: Dados de campo. Fonte: BIOMAR, 2020. .............cccoueieiiiiieaiiiieeeeiiee et 85

Tabela 5.1.6-2: Resultados de qualidade de dgua. Processo minerdrio ANM 806.698/2010.

FONte: BIOMAR, 2020.........ccoooeieeeeeeeeeee 86

Tabela 5.1.6-3: Processo minerdrio 806.701/2010. Fonte: BIOMAR, 2020. ........c...cccccooviueevieeeciisiiieeenean, 87
Coordenador:

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




[ek-19)

.05 hiomar & APOLO

Mineracdo Ltda Sgeeharie & mieeraghs Tidd

iINDICE DE GRAFICOS

Grdfico 5.1.3.2-1: Precipitagdo acumulada - Estagdo SGo Luiz. Fonte INMET, 2020. ............ccccevueeeeeeeeenn. 21
Grdfico 5.1.3.2-2: Média mensal de chuvas. Fonte: Weatherspark, 2020..............ccccccvueeeeeeeecciiiiiiiaeeeen, 22

Grdfico 5.1.3.2-3: Regimes das temperaturas médias mensais do ar da regido de Tutdia.

FONTE: INMET, 2020. ... 23
Grdfico 5.1.3.2-4: Regimes das temperaturas maximas mensais do ar da regiGo de Tutdia.

FONTE: INMET, 2020. ... 23

Grdfico 5.1.3.2-5: Regimes das temperaturas minimas mensais do ar da regido de Tutdia.

FONE: INMET, 2020. ... et 24
Grdfico 5.1.3.2-6: Umidade do ar. Fonte: INMET, 2020. .........ccc.ceeeeeeeeeeiieeeeeieeeeeeee e, 25
Coordenador:

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78 /Z(




CAPITULO 5

Sedimentos biodetriticos
Tutéia/MA, 20718




[ek-19)

> 0
& hiomar ¢ APOIO

Mineragao Ltda

5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O Capitulo 5 apresenta o diagndstico dos Meios Fisico, Bidtico e Socioecondmico, em atendimento
ao item 4.6 — DIAGNOSTICO AMBIENTAL, subitens 4.6.1 — Meio Fisico, 4.6.2 — Meio Bidtico e 4.6.3 —
Meio Socioeconémico, do Termo de Referéncia (TR) do IBAMA (2019).

Os levantamentos e analises referem-se as areas de influéncia da atividade de extragao, visto que
as atividades de descarregamento e beneficiamento ja foram objeto de avaliacdo e aprovacao de
suas viabilidades pelo IBAMA (LP 541/2017) em outro processo similar de licenciamento da BIOMAR

Mineragao, conforme ressaltado anteriormente no presente EIA.

O presente VOLUME 2 é destinado exclusivamente a apresentacdo do Diagndstico do Meio Fisico.
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5.1. DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO

5.1.1. Metodologia aplicada

A elaboragdo do diagndstico do meio fisico envolveu o levantamento e a analise de dados primarios
e secunddrios. Como levantamento primdrio e com o objetivo de complementar e atualizar as
informacdes, foram realizadas incursdes de campo que envolveram mergulhos de reconhecimentos
e coletas de amostras de sedimentos, além de coletas de amostras de dgua para determinacdes de
parametros oceanograficos junto as dreas previamente autorizadas pela ANM para exploracao de

calcario marinho pela BIOMAR Mineragao.

Para o levantamento de campo e coletas das amostras, foram realizadas diversas incursdes na Area

Diretamente Afetada (ADA), nas seguintes datas:

e 02/2018 — Coletas de amostras de sedimentos, parametros oceanograficos, mergulhos,
registros fotograficos e filmagens submarinas de conformidade de fundo;
e 04/2019 — Vistoria técnica com IBAMA e registros fotograficos e filmagens submarinas; e

e 06/2019 - Vistoria técnica da ANM — Registros fotograficos e filmagens subaquaticas.

Para o tema climatologia, utilizaram-se dados secundarios disponiveis pelo INMET (2020)?%, estacdo
de S3o Luis, visto que a estacdo meteorolégica mais préxima a Tutdia (Parnaiba) entrou em
operacdao em menos de um ano e estd sem disponibilidade de dados confidveis para

desenvolvimento da tematica neste EIA.

Quanto as informacgdes e dados secundarios, os levantamentos se deram por meio de fontes oficiais
e/ou de exceléncia e reconhecida competéncia, tais como estudos anteriores sobre o tema e a

regido, além de produgdes académicas de instituicdes renomadas.

IDisponiveis em https://portal.inmet.gov.br/. Acesso em 26/08/2020.
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5.1.2. Delimitagao da Andlise do Meio Fisico

Para desenvolvimento da andlise do Meio Fisico da atividade de extracdo, foram delimitadas trés
areas de estudo, como referendado no Capitulo 4, AREAS DE INFLUENCIA, deste EIA: i) Area
Diretamente Afetada (ADA) - poligonal das duas areas somadas de ocorréncia de algas calcérias; ii)
Area de Influéncia Direta (AID) - raio de 3.000 m do centroide das duas areas somadas; e iii) a Area

de Influéncia Indireta (All) - raio de 5.000 m do centroide das duas areas somadas.

A figura 5.1.2-1 apresenta essas trés areas.
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5.1.3. Clima e Meteorologia

5.1.3.1. Caracteristicas Regionais

O municipio de Tutdia situa-se na porgao norte/nordeste do estado do Maranhdo, na microrregido
dos Lencdis Maranhenses, na latitude 22 45’ 44” S e longitude 422 16’ 28” W, possuindo uma drea
de 1.651, 65 km?, fazendo limite com os municipios de Araioses, Paulino Neves, Agua Doce do
Maranhao, Sao Bernardo e Santana do Maranhdo; estando distante da cidade de S3o Luis cerca de

400 km.

O municipio é constituido por dois distritos: Tutdia (sede) e Barro Duro. Devido a sua localizacdo na
faixa do costeira do estado (microrregido dos Lengdis Maranhenses), sofre influéncia da

convergéncia das massas de ar Equatorial Atlantica? e Continental.

A figura 5.1.3.1-1 apresenta o mapa dos municipios costeiros do estado do Maranhao, elaborado

pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). O municipio de Tutdia é o de nimero 33.

2 E constituida por linhas de instabilidade Tropical (IT) geradas no litoral, que se deslocam na regido para oeste, de
modo dominante no periodo de julho a novembro, e nestas condi¢des definindo o comportamento seco do clima.
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Figura 5.1.3.1-1: Municipios costeiros do Maranhdo.
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costeira.html. Acesso em 20/09/2020.
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5.1.3.2. Classificagdao Climatica

De acordo com Képpen (1948), a classificagao do clima continental na regido de Tutdia é sub-Umido
a Uumido, caracterizado por condicdes bimodais. O periodo chuvoso compreende os meses de
janeiro a maio, sendo registradas as maiores precipitacdes no més de abril. O periodo de estiagem

compreende os meses de junho a dezembro, sendo os meses de agosto a outubro os mais secos.
PRECIPITACAO

As médias mensais do periodo chuvoso (que vai de janeiro a maio) sdo superiores a 100 mm; os
meses de junho a dezembro tem médias mensais inferiores a 50 mm?3. Com dados obtidos do INMET
(2020), o grafico 5.1.3.2-1 mostra o monitoramento climatico mais preciso das chuvas mensais na
regido. E assim possivel verificar que os valores de precipitacdo mensal, classificados de acordo com
as trés ultimas normais climatolégicas, apresentam a regido num periodo de seca. Essas condi¢Ges
climaticas sdo favoraveis ao exercicio da atividade da BIOMAR Mineracdo, periodo no qual a

exploracdo de calcario marinho sera mais intensa.

Entre os meses de dezembro a junho a regido mostra um periodo mais intenso de chuvas que variam

entre 100 mm e 500 mm.

3 Informacdo disponivel em https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377. Acesso em 20/09/2020.
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Grafico 5.1.3.2-1: Precipitagcdo acumulada - Estagao Sao Luiz. Fonte INMET, 2020.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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De acordo com os dados disponibilizados pela Weatherspark (2020)*, dentro do periodo de
estiagem, a precipitacdo pluviométrica de Tutdia tem variacdao sazonal extrema na precipitacdo
mensal de chuva. O periodo chuvoso do ano dura 7 meses, de dezembro a julho, aproximadamente.

O maximo de chuva ocorre durante marco, com acumulacdo total média de 263 mm.

O periodo sem chuva do ano dura 4 meses, de julho a dezembro. O minimo de chuva ocorre por
volta de novembro, com acumulacdo total média de 4 mm, como pode ser identificado no grafico

5.1.3.2-2 a seguir.

4 Todos os dados meteoroldgicos, inclusive nebulosidade, precipitacdo, velocidade e dire¢do dos ventos e fluxo solar,
sdo oriundos da Analise Retrospectiva da Era Moderna (MERRA-2, na sigla em inglés) da NASA. Esta analise retrospectiva
combina varias medi¢Ges de drea ampla em um modelo meteoroldgico global de ultima geragdo para reconstruir um
histérico hordrio das condicdes meteorolégicas no mundo todo, em uma grade de 50 quilémetros. Informacdo
disponivel em https://pt.weatherspark.com/y/30756/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Tut%C3%B3ia-Brasil-durante-o-
anof#tSections-Precipitation. Acesso em 26/08/2020.
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Grafico 5.1.3.2-2: Média mensal de chuvas. Fonte: Weatherspark, 2020.
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TEMPERATURA

Quanto a temperatura, a regido de Tutdia é caracterizada por pequena amplitude térmica. Durante
a época chuvosa, entre os meses de janeiro a junho, as temperaturas sdo mais amenas, devido a
cobertura de nuvens, que reduz a chegada da radiacdo solar direta sob a superficie, além das

frequentes chuvas que normalmente ocorrem.

Nos meses de setembro a novembro, a regido encontra-se na época seca, quando predomina céu
claro, o que contribui para a maior incidéncia da radiacdo solar na superficie, resultando em

temperaturas mais elevadas, em média de 26,4°C a 28,1°C. (INMET, 2020).

A temperatura média anual na regido de Tutdia nunca é inferior a 25°C, sendo que, na primavera, o
valor médio pode ultrapassar os 27°C. Com base no grafico 5.1.3.2-3, é possivel observar que a
variacao térmica da normal climatoldgica é pequena, com temperaturas oscilando entre 25°C e
28°C. Nota-se que as temperaturas médias mensais da regido de Tutdia sdo elevadas,
principalmente nos meses de agosto até janeiro, com temperaturas sempre superiores a 26°C.
Observa-se ainda que o pico mais alto foi identificado nos meses de novembro e dezembro, com

cerca de 27,50 °C.
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Grafico 5.1.3.2-3: Regimes das temperaturas médias mensais do ar da regido de Tutdia.
Fonte: INMET, 2020.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Temperatura Média (°C) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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A temperatura maxima para a regido ficou em torno de 32,102 C e a temperatura minima em torno

de 22,32 C, como demonstrado pelos graficos a seguir.

Grafico 5.1.3.2-4: Regimes das temperaturas maximas mensais do ar da regiao de Tutéia.
Fonte: INMET, 2020.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Temperatura Maxima (°C) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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Grafico 5.1.3.2-4: Regimes das temperaturas minimas mensais do ar da regido de Tutdia.
Fonte: INMET, 2020.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Temperatura Minima (°C) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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UMIDADE DO AR

A umidade do ar esta associada ao movimento das massas de ar e a transferéncia de dgua do estado
liguido para o gasoso, por meio da evapotranspiracao das plantas e das superficies evaporativas
(BAYER, BAYER, 2015). Na regidao de Tutdia, o periodo de chuvas se inicia no més de janeiro e se
estende até meados do més de maio, quando a intensidade e frequéncia das chuvas comeg¢am a

reduzir, atingindo valores minimos de junho a dezembro.

O grafico 5.1.3.2-5 a seguir mostra que, no periodo mais chuvoso, a umidade relativa do ar é maior,
isso porque ela origina a chuva ao mesmo tempo em que a atmosfera passa a ser reabastecida de
vapor de agua pela propria chuva que passa a evaporar. Apds o periodo de chuva, a umidade relativa
do ar ainda permanece elevada por alguns meses, como se apresentam, no grafico, os meses de
junho e julho. Isso pode ser explicado pelo volume de dgua armazenado durante o periodo chuvoso,
gue vai diminuindo gradativamente até atingir valores minimos de umidade, como mostra o grafico
nos meses de setembro e outubro, voltando a ter valores elevados quando chega novamente a

estacdo chuvosa.
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Grafico 5.1.3.2-5: Umidade do ar.
Fonte: INMET, 2020.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Umidade Relativa (%) || Estacao: SAO LUIS (82280)
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REGIME DE VENTOS

Os Sistemas de Circulacdo Atmosférica que promovem o regime climatico continental e ocednico na
area em estudo estdo regidos por duas massas de ar, ambas de natureza Equatorial, originadas no

Oceano Atlantico. (VALVERDE, 2010).

O regime dos ventos do quadrante Leste-Nordeste é predominante em 95% das observagdes.
Ventos de Norte, Oeste e Sul sdo observados apenas durante os meses de marg¢o a maio, no periodo
de maior precipitacao anual. Durante os meses de setembro a janeiro, no periodo seco, os ventos
se mantém com velocidades na faixa de 20 a 35 nds. Com a chegada do periodo chuvoso, a partir
de fevereiro e até julho, a velocidade dos ventos cai para a faixa de 10 a 25 nds, variando em fungao
da ocorréncia ou ndo de chuvas em determinado momento. O més de agosto, dependendo do ano
em observacdo, pode pertencer ao periodo de ventos do periodo de seca ou periodo de chuvas.

(SILVA et al., 2010).
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A figura 5.1.3.2-6 apresenta a rosa dos ventos da regido de Parnaiba, no Piaui, sendo utilizada para
a regido de estudo devido a semelhanga das caracteristicas climaticas. As medi¢Ges incluem
velocidade do vento, direcdo e frequéncia. Na estacdo localizada em drea mais protegida, a
velocidade média do vento foi de 8,0m/s, enquanto, na estagdo situada em local aberto, a

velocidade aumentou para 9,2m/s.
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Figura 5.1.3.2-1: Rosa do Ventos de Parnaiba, PIl. Fonte: INMET, 2016.

TEMPERATURA DA AGUAS

Com relacdo a temperatura das aguas na regido da plataforma continental maranhense, onde estao
situadas as jazidas da BIOMAR Mineracdo, os dados de NOAA (2013)° apresentam uma temperatura
entre 27,0° Ce 29,0° C ao longo de todo o0 ano, ndo havendo variacdes verticais significativas (figura

5.1.3.2-1). Durante os meses de maior precipitacdo pluviométrica e consequente maior descarga

5 NOAA: Identificacdo e Caracterizacdo das Massas d’dgua da Plataforma Continental do Maranh3o, durante os periodos
seco (Novembro, 1997) e chuvoso (Junho, 1999), AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) de alta resolugdo
(1,1 km) de temperatura da superficie do mar (TSM) dos satélites NOAA 14 e 15.
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fluvial costeira (fevereiro a junho), ndo foram registradas variacdes de salinidade na area em

guestao.

Durante a operac¢do Norte Il do Programa REVIZEE (2004).

(...) os dados oceanicos de temperatura, salinidade e densidade da PCM foram
coletados em 29 estagdes oceanograficas, distribuidas ao longo de seis perfis
perpendiculares a costa, cada um tendo de 3 a 6 estacOes. As estacOes estdo
separadas entre si por distancias equivalentes de 7,5 (perfil 6), 15 (perfis 4 e 5) e 30
milhas nduticas (perfis 1, 2 e 3), sendo que as esta¢des costeiras também estdo a
mesma distancia da costa (...). As estacGes oceanograficas foram realizadas na faixa
de profundidade de 18 a 75,3 m.

Latitude

A2 4 2

-4°
-47°

TN OCEANO ATLANTICO

Anas Mu Q \
A3 A
A Ms "Xm Qg §

M2 e l“&“%m o
Mﬂ A178

-46°  -45° -44° 43°  -42°  -41°
Longitude

Figura 5.1.3.2-2: Mapa de indicacdo de estagbes oceanograficas — operacgao Norte Il do Programa REVIZEE. Fonte:

Programa REVIZEE, 2004.
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Figura 5.1.3.2-2: Distribuicao superficial da temperatura na PCM.

Fonte: Programa REVIZEE, 2004.
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Godofredo Viana:30.4°C
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Figura 5.1.3.2-3: Temperatura da agua do mar em pontos litoraneo.

Fonte: NOAA, 2013.
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5.1.4. Geologia e Geomorfologia

5.1.4.1. Geologia Regional

A area de estudo e seu entorno encontram-se encravadas na unidade geolégica denominada Bacia
de Barreirinhas, que ocupa a porc¢do costeira da plataforma continental do estado do Maranhdo e
se desenvolveu sobre a Bacia do Parnaiba, com toda a coluna estratigrafica desta bacia presente
como embasamento. O preenchimento é composto por duas sequéncias estratigraficas: de Rifte,
do Eoalbiano, formada pelo Grupo Candrias, e de margem passiva, representada pelos grupos Caju,

Humberto de Campos, Formac3o Pirabas e Formacao Barreiras (GOES e FEIJO, 1994).

O Grupo Candrias é caracterizado por folhelhos escuros (formagdes Arpoador e Tutdia), arenitos
grossos cinzentos (Formacdao Bom Gosto) e arenitos médios cinzentos (Formacdo Barro Duro),
caracterizando depdsitos de leques deltdicos em ambiente marinho. Regali et al. (1985) definiram
idade eo-mesoalbiana para este grupo com base na bioestratigrafia de foraminiferos planctonicos

e palinomorfos.

O Grupo Caju é composto pelas Formagdes Bonfim, Preguicas e Perid. As duas primeiras sdo de
ambiente neritico de alta e baixa energia e sdo formadas por calcarenitos biocasticos e oncoliticos
e calcilutitos, respectivamente. A Formacdo Perid é composta de folhelhos com calcarenitos
subordinados depositados em ambiente marinho raso. A idade deste grupo é neoalbiana e foi
definida por datacdes bioestratigraficas de palinomorfos e foraminiferos plancténicos (REGALI et

al., 1985; FENO, 1994).

O Grupo Humberto de Campos é formado pelas formag¢des Areinhas, Ilha de Santana e Travosas,
gue se interdigitam lateralmente e formam um pacote depositado por um Unico sistema em
ambientes marinho neritico, batial e abissal. A Formacdo Areinhas tem clastos grossos depositado
em ambiente marinho raso; a Formacao llha de Santana é composta por carbonatos de alta energia
depositados em ambiente marinho neritico e a Formacdo Travosas possui folhelhos escuros e
arenitos finos depositados em ambiente marinho profundo de batial a abissal. A idade foi definida
por Regali et al. (1985) por meio de datagGes bioestratigraficas de palinomorfos, como do Turoniano

ao Oligoceno.
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A Bacia de Barreirinhas é dividida em duas partes: terra e mar. A primeira é a continuacao da Bacia
de llha Nova para oeste e é formada por falhas normais listricas de direcdes WNW-ESE e NW-SE,
definindo um sistema distensivo cortado por falhas transcorrentes mais novas de dire¢gao NE-SW. O
seu limite oeste é a Plataforma de Parnaiba, ombreira da Bacia do Ceard. A parte maritima é ligada
com a Bacia do Pard- Maranhdao e é formada por falhas normais NW-SE. O seu limite oriental é dado
pelo Alto de Tutdia, que a separa da Bacia do Ceara; o limite ocidental ndo é marcado por nenhuma

feicdo geoldgica e as falhas normais continuam e se confundem com as da Bacia do Para-Maranhao.

N
GUIANA A
Bacia da Foz do Amazonas
AMAPA OCEANO ATLANTICO
Bacia do Para-Maranhao
Macapa
g ) Bacia de
Bragancga-
g‘:l:r{n(!) dondl Vz§eu Plataforma
; de IIha de
malo S _ ,.Bf!ém Sanlana
R0 A S Y y
Arco de Bacia de
Gurupi Bacia Ce Barreirinhas Bacia s
Sao Luis Ceara
4, = : Arco de Tutdia
errer Urbap, Bacia de
0 Santo®  1ba Nova
PARA
MARANHAO
| .
e (Cidades : A Teresina CEARA
Limite estadual Bacia de Grajau
\ Falha normal
)( Arco
250 km
TOCANTINS PIAUI PERNAMBUCO

Figura 5.1.4.1-1: Mapa de localizagdo das Bacias Mesozoicas. As areas requeridas encontram-se sobre o Arco de
Tutdia, que divide as Bacias de Ceara e Barreirinhas. Fonte: REGALI et al., 1985.
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5.1.4.2. Geologia e Geomorfologia da Zona Costeira do Maranhao (ZCEM)

De acordo com MMA (2018), a Zona Costeira do Estado Maranhdo (ZCEM) é compartimentada em
5 setores: (i) Golfdo maranhense; (ii) Litoral oriental; (iii) Litoral ocidental; (iv) Baixada maranhense
e (v) Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luis (figura 5.1.4.2-1). “Esta zona configura-se como

um litoral de “falsas rias”, com rios afogados, bastante ativos” (MMA, 2018).

“A  plataforma continental interna adjacente é recoberta por inUmeros
bancos assimétricos e altos (8 a 20m), com direcio ENE-WSW. A macromaré é
semidiurna com altura de 8m nos setores 1 e 3 e mesomaré (entre 3,83 e 1,57m) nos setores 2,
4 e 5. As correntes de marés s3o fortes: 2,5m/s e a altura das ondas fica em tornode 0,6 a 1,4m.
No Golfdo Maranhense, ocorrem sand ridges migratérias (1,8 m/d), com comprimento e
altura>342m e 6m, respectivamente, representando estoques arenosos, vindo a influenciar a
evolugdo da linha de costa, sendo essenciais para o balango sedimentar das planicies arenosas
adjacentes. As praias oceanicas da Ilha do Maranhdo apresentam uma largura média de 250m e
sdo ultra-dissipativas a disssipativas. Nos setores 1, 2 e 3, os dados apontam, respectivamente:
progradac¢do de 79%, 60% e 42,9%, erosao de 6,6%, 2,8% e 22,9%, estabilidade de 79,7%, 60% e
42,9%" (MMA, 2018).

weso

/ /\\\“'

/

Carutapera o @ Setor5

1. Golfdo Maranhense

2. Litoral Oriental

3. Litoral Ocidental

4. Baixada Maranhense

5. Parcel Manuel Luis
(MMA, 1996)

Escala

s Lo o b _ Mosaico de Imagens Landsat §
€tor 4q 8 Orbitasiponto: 220/062 221/061 222/062 0 20 40
Adaptado por Ulisses Denache — <)

N‘C’t’-: -I'J:’D M‘C'VC b)‘:":'@ l:‘t"}':
Figura 5.1.4.2-1: Setorizacdo da Zona Costeira do do Maranhao (ZCEM) - Setor 1 — Golfdo, Maranhense, Setor 2 —
Litoral, Oriental, Setor 3 — Litoral Ocidental Setor 4 — Baixada Maranhense e Setor 5 — Parcel Manuel Luis. Fonte:
MMA, 2018.
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Segundo Wright (1995, apud MMA, 2018), a ZCEM se estende até a plataforma continental interna,
pois se conecta com as praias arenosas, zonas de surf, estuarios, foz de rios e representa: (i) a fonte
imediata dos sedimentos costeiros, como foi demonstrado na baia de Sdo Marcos (EL-ROBRINI,
1992, apud MMA, 2018)) e (ii) a zona de ocorréncia de processos oceanograficos, responsaveis pelo

transporte sedimentar e movimentos das aguas costeiras.

MMA (2018) esclarece que a linha de costa recorta desde as formagdes geoldgicas do Mesozdico
(Sequéncia Itapecuru Superior) até os sedimentos de Pds-Barreiras e recentes. A topografia nao
chega a 30 m, particularmente na regido de Alcantara (Setor 3, figura 5.1.4.2-1) e ao norte da llha

de Sao Luis (Setor 1, figura 5.1.4.2-1).

Smith et al. (2019) analisaram testemunhos (vibracorer) coletados nos sedimentos holocénicos da
regido do delta do Parnaiba. Mostraram que o topo do pacote sedimentar costeiro é formado por
areia quartzosa muito fina ou lamas com altos teores de matéria orgénica e carbonato de calcio. Na
secdo intermedidria, ocorre areia quartzosa fina a média e na base areia fina, indicando uma origem
continental dos sedimentos. Comparagdes mineraldgicas mostram que, no passado, o rio Parnaiba
depositou sedimentos diretamente na por¢ao oeste do delta e em algum momento esta realidade
mudou, indicando que o canal principal ja esteve na porcdo Oeste. Os grandes canais de maré,
existentes atualmente na zona do delta, sdo antigos canais principais que foram abandonados com

a migracao lateral (para Leste) do rio Parnaiba.

Ferreira et al. (2019) realizaram estudos sobre o comportamento morfodindmico da zona costeira
na regido do delta do Parnaiba, desde Tutdia até o extremo leste do litoral do Piaui. O objetivo foi
determinar, no periodo entre 1984 e 2017, as taxas de recuo e progradacao da linha de costa a

partir de imagens de satélite e métodos estatisticos (programa digital shoreline analisys - DSAS).

Os resultados revelaram que, nesse periodo, 21% das praias exibiram erosdo intensa, 30% erosao
moderada, 4% permaneceram estaveis, 29% acregao moderada e 15% acregdo intensa. O setor da
Praia do Caju apresentou maior erosdo enquanto o setor das praias Edlica, Pedra do Sal, Cotia e

Barra das Canarias apresentou maior acre¢do de sedimentos.
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A regido do delta do Parnaiba ndo é afetada por acdo antropogénica, sugerindo que o
desenvolvimento natural seja o fator responsdvel pela estabilidade da linha de costa. Em uma curta
escala temporal (anos), o delta experimentou 6 periodos de erosdo e 5 periodos de progradacao
relacionados respectivamente com os periodos de maior e menor vazao do rio Parnaiba. Nos demais

periodos, houve um equilibrio entre as taxas de erosao e acrecdo sedimentar.

Sobre a Plataforma Continental Interna do Maranhao, limita-se externamente pela isdbata de 20 m,
com relevo suave, gradiente de 1:2.250, apresentando uma continuidade com o litoral das “falsas
rias” da regido (MMA, 2018). Segundo Dias et al. (2004), ela é totalmente recoberta por areias finas
e médias; contudo, na foz das “falsas rias”, ocorrem depdsitos de lama e areia lamosa, em funcao

da descarga dos estuarios. Na depressdao Maranhense, ocorre localmente cascalho.

Para Palma (1979), bancos arenosos ou “dunas hidraulicas” nela ocorrem, estando dispostos em
padrdo paralelo, de direcao ENE-WSW, perpendiculares ou obliquos a direcdo regional da linha de
costa e paralelos as correntes de maré. Esses bancos sdo assimétricos, com cumprimento entre 14

e 70 km, largura em torno de 7 m e altura entre 8 e 20 m.
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Figura 5.1.4.2-2: Geomorfologia da zona costeira do Maranh&o. Fonte: ROSSETTI (2001, apud GOES et al., 2001).
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CONSIDERACOES SOBRE OS SEGUINTES ITENS DO TR DO IBAMA (2018)

e Perfis de Praia
e Modelagem dos padrdes de refragdao de ondas

e Mapeamento do risco de erosao da linha de costa

A comparacao de perfis de praia e a modelagem dos padrdes de refracdo de ondas foram solicitados
pelo IBAMA com objetivo de estimar o risco de erosao costeira. Os estudos citados anteriormente,
em especial os de Smith et al. (2019) e Ferreira et al. (2019) respondem em grande parte esta

guestdo, considerando a dindmica natural de mudancas morfoldgicas da linha de costa.

Os referidos estudos mostram que os ambientes sedimentares existentes na drea de extracdo da
BIOMAR Mineragdo e na zona costeira sao muito distintos e ndo se relacionam. A zona costeira é
caracterizada por depdsitos de origem continental, formados por sedimentos deltaicos relacionados
ao delta do rio Parnaiba. Na drea de extracdo, os sedimentos sdao exclusivamente marinhos
autéctones, isto é, formados in situ, originados por crescimento de algas calcdrias, sem

contribuicdes de fontes externas.

Ndo harelagdo de interferéncia hidrodinamica da area dragada com a zona costeira, devido a grande
distancia entre estas areas (~46 km). O relevo de fundo na drea de extragao é praticamente plano e

ndo interfere na difracdo ou na refracdo das ondas.

As cavidades de extracdao, mesmo se fossem significativas, também ndo causariam interferéncias
nas ondas. Apenas elevacdes do relevo de fundo marinho (altos fundos ou afloramentos rochosos)
poderiam causar interferéncias nas ondas (refracdo ou difracdo), mas essas feicdes ndo ocorrem na

regido mapeada.

Ou se a extracdo mineral fosse feita nas proximidades da costa, extraindo-se o estoque de
sedimentos da antepraia, que atuam na regeneragdo das praias apos eventos erosivos naturais
(equilibrio dinamico). Este fato também ndo ocorrerd durante as atividades do BIOMAR Mineragao

na regiao.
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5.1.4.3. Plataforma Continental na Regidao de Tutdia

De acordo com Dias (2000), a presenca de amplas ocorréncias de algas calcarias na plataforma
continental N-NE foi relatada desde a década de 60 por pesquisadores do Instituto Oceanografico
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Na plataforma continental, brasileira encontra-se,
em escala global, uma das maiores extensdes de coberta por sedimentos carbonaticos produzidos

por algas calcdrias.

Estes sedimentos bioclasticos sdo representados por areia e cascalho, formados principalmente de

algas coralinas, além de articulos de Halimeda, moluscos, briozoarios e foraminiferos bentonicos.

Em detalhe, observa-se grande variacdo dos tipos morfoldgicos das algas calcarias em funcdo da
profundidade de ocorréncia e dos setores geograficos ao longo da plataforma continental brasileira.
Um exemplo disto é a existéncia de grandes depdsitos de algas do género Halimeda no Nordeste e
a inexisténcia destes depdsitos na regido Sudeste; a presenca de rodolitos macicos em certas areas
contrastando com outras onde ocorrem apenas rodolitos ramificados do tipo maerl ou a
participacdo de briozodrios que podem ser predominantes em certas areas como na plataforma

continental norte do Espirito Santo.

De modo geral, no Brasil, as ocorréncias mais continuas encontram-se na plataforma média e
externa, muitas vezes em profundidades maiores que 50 m, impedindo a explotacdo por métodos
tradicionais de dragagem que atingem geralmente a profundidade maxima de 30 m. Foi constatada
na regido N-NE a existéncia de bancos localizados de algas coralinas, desenvolvendo-se diretamente
sobre areias quartzosas. Essas algas, que ocorrem na regido do presente Licenciamento, sdo

semelhantes ao maerl explotado na Franga.

O mapa regional da plataforma continental, entre os estados do Piaui e Leste do Par3, figura 5.1.4.3-
1, foi realizado a partir da interpretacdo das amostras de fundo coletadas em Levantamentos
Hidrograficos e Geoldgicos, cadastradas no Banco de Dados Oceanograficos da Diretoria de

Hidrografia e Navegacdo (BNFO-DHN).
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Ele representa um dos 11 mapas sedimentoldgicos da Plataforma Continental Brasileira, realizados
no ambito do Programa REVIZEE (2004). Observa-se a predominancia de areia quartzosa de
granulometria fina, desde a zona costeira até a plataforma média a externa. Nessas plataformas,
ocorrem localmente depdsitos de cascalhos relacionados as algas calcdrias (formas livres de algas

do tipo maerl).

Ainterpretacdo das imagens de sonar de varredura lateral, confirmadas por amostragens de fundo,

permitiu elaborar o mapa faciolégico constante do item 5.1.4.4.

Toda a drea compreendida entre profundidades de 18 e 24 m (1) é constituida inteiramente por
cascalho biodetritico formado por algas calcarias do tipo maerl. A espessura medida por sondagens
foi de ~2m e a espessura estimada foi de ~“4m. Entre 24 m e 27 m existe uma area de transigao
formada por misturas de sedimento bioclastico e quartzoso (2). Em profundidades maiores que 27

m, o fundo é inteiramente composto por areia quartzosa fina (3).
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Figura 5.1.4.3-1: Mapa Faciolégico da plataforma continental entre o Piaui e Maranhdo. As dreas da BIOMAR Mineragdo estdo georreferenciadas no mapa,
assinalada pela seta preta. Fonte: REVIZEE, 2004. Disponivel em https://mma.gov.br/port/sqa/projeto/revizee/capa/corpo.html. Acesso em 30/08/2020.
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5.1.4.4. Caracterizacdo geoldgica das areas de exploragao

A caracterizagdo da geologia local nas dreas de exploragao foi elaborada de acordo com a seguinte

metodologia:

a) realizacdo de batimetria e imageamento com o sonar de varredura lateral;

b) interpretacdo das imagens sonograficas e definicdo dos pontos de amostragens

superficiais, abrangendo os diversos padroes sonograficos mapeados;

c) coletas complementares de amostras de sondagens a trado realizadas por meio de
mergulho autdonomo. As sondagens foram planejadas visando cobrir e representar todas

as variagdes do corpo;
d) envio das amostras para analises em laboratérios especializados; e

e) consolidagdo dos dados.

Figura 5.1.4.4-1: Sensor do sonar de varredura lateral (side scan sonar). Fonte: BIOMAR, 2020.
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Figura 5.1.4.4-2: Embarcagdo 1 utilizada para trabalhos de campo. Fonte: BIOMAR, 2020.

Figura 5.1.4.4-3: Embarcagao 2 utilizada para trabalhos de campo. Fonte: BIOMAR, 2020.
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O mapa batimétrico, integrando as duas areas de exploracao, pode ser visualizado na Figura 5.1.4.4-
4. As isébatas (linhas de igual profundidade) estdao representadas no mapa, a cada metro de
desnivel, e delimitam a presenca de um “alto fundo”, cujo topo encontra-se entre 18 e 20 m. O
exagero vertical do mapa nao permite visualizar em escala real, o gradiente desse banco, quase

imperceptivel, da ordem de 0,3 m/100 m.

As dreas mineralizadas com teores de carbonato superiores a 95%, sdo constituidas
predominantemente por talos de algas calcarias tipo maerl, e situam-se entre 18 e 25 m de
profundidade. A faixa de profundidades entre 25 e 27 m caracteriza uma darea de transicao, onde
ocorre areia quartzosa fina, misturada com os talos das algas calcarias. Os teores de areia quartzosa
fina aumentam progressivamente em direcdo as maiores profundidades. Areia quartzosa fina
predominante ocorre em profundidades maiores que 27-30 m, quando o fundo se apresenta quase

plano.

As dareas de alto fundos na plataforma continental da regido, entre 18 e 25 m de profundidade,
constituem bancos de algas calcarias, que cresceram verticalmente, devido a producdo local dos
talos destas algas. Trata-se de uma sedimenta¢do autdctone (crescimento in situ), ndo havendo

transporte proveniente de outras fontes, nem erosdo
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Figura 5.1.4.4-4: Mapa batimétrico abrangendo as duas areas requeridas a ANM. Fonte: BIOMAR, 2020.
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5.1.4.5. Faciologia

Levantamentos através do sonar de varredura lateral (side scan sonar), mostram imagens do fundo,
semelhantes as imagens aéreas de radar. O método permite individualizar as ocorréncias do
“cascalho bioclastico”, relacionados a presencga de algas calcarias do tipo maer/ sobre o fundo. O
mapa representado na Figura 5.1.4.5-1 mostra um mosaico de imagens sonograficas do fundo
marinho, obtidas ao longo de linhas navegadas durante o levantamento sobre o alto batimétrico,
existente na area de Licenciamento da BIOMAR Mineragdo. As faixas das imagens no mosaico

possuem uma largura de 300 m e estdo georreferenciadas sobre o mapa batimétrico.
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Figura 5.1.4.5-1: Mosaico de imagens de sonar de varredura lateral georreferenciadas sobre o mapa batimétrico.
Fonte: BIOMAR, 2019.
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Existe um contraste muito nitido nas imagens de sonar, entre o cascalho carbonatico (algas
calcarias) e as areias finas quartzosas adjacentes. As dreas escuras nas imagens representam o
sedimento bioclastico, quase integralmente formados por fragmentos de algas calcarias. A acdo das
ondas sobre estes sedimentos forma tipicas marcas onduladas sobre o fundo (mega ripples ou mega
rides). As faixas claras nas imagens sdo relacionadas a presenca de areia quartzosa fina, bem

selecionada.

As figuras a seguir (imagens brutas, ndo georreferenciadas) mostram exemplos de sonogramas
representativos do fundo marinho. A altura das mega ripples é de aproximadamente 50 cm e o
comprimento de ondas (espagamento entre as cristas) varia entre 1,8m e 2,0m. A orientagdo das
cristas € WNW-ESE, evidenciando a direcdo de ondas, predominantes oriundas de NE. Na Figura
5.1.4.5-2, o padrdo cinza escuro esta relacionado as algas calcdrias. As marcas onduladas (mega
ripples) cobrem quase inteiramente o fundo marinho. A faixa clara entre as imagens representa a

coluna d’agua entre o sensor e o fundo.

)

ittty J | tl i 1y
TR

Figura 5.1.4.5-2: Sonograma 1 - O padrdo linear representa as marcas de ondas (mega ripples) sobre o fundo. Fonte:
BIOMAR, 2019.
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Figura 5.1.4.5-3: Sonograma 2 - As dreas escuras representam o cascalho bioclastico formado por algas calcarias
tipo maerl e o padrdo cinza muito claro representa a ocorréncia de areia fina quartzosa. Fonte: BIOMAR, 2019.

=S

Figura 5.1.4.5-4: Representa uma ampliagdo de imagem georreferenciada do sonar de varredura lateral,
evidenciando as marcas de ondas (mega ripples) com espacamentos de ~2m, formadas por ondas oriundas de NNE.
Fonte: BIOMAR, 2019.
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Marcas de ondas simétricas (mega ripples ou megarides) na plataforma do Maranhéo.
Comparar a similaridade dessas feigoes na Franga

Figura 5.1.4.5-5: Fotos do fundo na area de Tutoia mostram marcas de ondas formadas em depésito de cascalho de
algas (maerl), semelhantes as encontradas na plataforma da Bretanha - Franga).
Fonte: BIOMAR, 2019.
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5.1.4.6. Sondagens

@ APolo

O corpo do minério (cascalho biodetritico inconsolidado, formado por algas calcarias) é bastante

uniforme. As amostras apresentaram altos teores das fracbes entre 2 mm e 0,500 mm,

representadas por fragmentos dos talos de algas calcérias do tipo maerl com presenc¢a de nédulos

(rodolitos).

A relagdo das coordenadas com os pontos amostrados positivos esta listada na figura 5.1.4.8-1 e

serviu para a delimitacdo da drea mineralizada.

Easting | Morthing Easting | Morthing Easting Northing
Cle6 798.671] 9.733.320 C206 798.673| 9.733.198 225 800.710) 9.733.001
Cl67 799.594| 9.733.318 Cc207 799.080| 9.733.185 C226 801.150) 9.733.001
Cled 800.385] 8.733.336 C208 799.460| 9.733.176 C227 800.382)] 9.733.460
C169 802.003] 5.733.326 C209 798.225| 9.733.037 C228 800.714) 9.733.456
C173 798.733] 8.732.734 210 798.683 | 9.733.008 229 800.695] 9.733.196
C174 799.953] 9.732.792 211 799,185 9.733.001 C230 799.613) 9.732.760
C175 800.737| 9.732.797 c212 799.619| 9.732.997 €231 B00.487)] 9.732.778
C176 801.958] 9.732.835 213 799,954 | 9.732.997 232 801.183) 9.733.262
185 798.236| 9.733.689 C214 799,920 9.733.334 C233 801.162) 9.733.712
C156 798.751] 5.733.653 215 799.873| 9.733.695 C234 801.211) 9.733.458
197 799.324] 9.733.704 C216 799.676| 9.733.693 C235 801.197) 9.732.812
C198 798.236| 9.733.505 Cc217 799.680| 9.733.488 C236 801.723] 9.733.384
159 798.750] 59.733.454 C218 799.678| 9.733.185 C237 801.730) 9.733.181
C200 799.345] 9.733.498 219 800.251| 9.733.691 C238 801.717] 9.732.830
201 799.321] 9.733.295 C220 800.565| 9.733.687 238 801.740) 9.733.071
202 799.086| 8.733.321 221 800.889| 9.733.357 245 801.988)] 9.733.728
C203 798.498| 9.733.310 222 800.710| 9.733.344 C246 801.703] 9.733.718
C204 798.241] 9.733.363 223 800.378| 9.733.177
C205 798.237] 8.733.201 C224 800.374| 5.733.001

Figura 5.1.4.6-1: Relagao de coordenadas dos pontos de amostragem positivos. Fonte: BIOMAR, 2020.
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Figura 5.1.4.6-2: FragGes granulométricas. Fonte: BIOMAR, 2018.

Figura 5.1.4.6-3: FragGes granulométricas (detalhes). Fonte: BIOMAR, 2018.
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Figura 5.1.4.6-4: Mergulho para coleta de amostra de fundo. Fonte: BIOMAR, 2018.

Figura 5.1.4.6-5: Mergulho para sondagem a trado manual. Fonte: BIOMAR, 2018.
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As sondagens foram executadas nos pontos mostrados na tabela abaixo e atingiram profundidades
de 2,0 a 2,2 m. Ao longo de toda a extensdo sondada foram amostrados fragmentos de algas
calcarias. Devido aos desmoronamentos das cavidades, as sondagens foram interrompidas a partir

de dois metros abaixo do fundo.

Tabela 5.1.4.6-1: Localizagdo das sondagens a trado. Fonte: APOIO, 2020.

Coordenada UTM

798980 E 9734565N
800705 E 9734456N
801875 E 9733943N
801157 E 9733678N
800626 E 9732743N
800301 E 9733527N
799052 E 9733117N
798654 E 9733473N

PLANEJAMENTO DE LAVRA

A extragdo por dragagem de fundo serd feita em areas bem estabelecidas ao longo de uma faixa EW
abrangendo uma parte do topo do banco mapeado. Vale reiterar, que a cada metro percorrido, a
draga poderd extrair dois metros cubicos de sedimento. Nas areas georreferenciadas serdo
realizadas extracGes ao longo de um periodo de 10 anos, obedecendo a um sistema de rodizio. Apds
o ciclo de 10 anos as operagdes recomeg¢am nas areas vizinhas as iniciais, considerando o mesmo

sistema.

A faixa de extracdo foi representada em escala no mapa a seguir (figura 5.1.4.6-6). Nota-se que,
proporcionalmente, a area a ser extraida ao longo de 10 anos é pouco significativa (1,42%) em
relacdo a totalidade da area de ocorréncia dos depdsitos de algas calcarias. Os poligonos que
representam as areas de extracdo no primeiro e segundo ano possuem 14.180 m2, do terceiro ao
guinto ano, 33.758 m2, e do sexto ao decimo ano, 103.390 m2 (151.328 m2 no total). Considerando
uma espessura de 2,0m de sedimento biocldstico, teremos 302.656 m3, equivalente a 484.249

toneladas de material extraido em 10 anos, em apenas 1,42% da area total licenciada.
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Figura 5.1.4.6-6: Planejamento da Lavra

Localizacio
E50J03

R ILH D

Convengdes Cartograficas

Ju

206.693,2010

U344

W735al0

806.701,2010

Lo

F7I4400

573500

[ Limite Estadual
™™ Limite Municipal: Tutéia - MA

Legenda

«+«« Limites do Corpo Mineralizado =  ANOV

[ Processos ANM “am ANO VI
Plangjamento da Lavra: 10 anos @55 ANO VII
[T ANO | == ANO VIII
UOANO N # ANO IX
BRI ANO I 1 ANO X
M9 ANO IV

Escala Grafica

20 0 20 40 km
.

Dados Cartograficos

Projegao: Universd Transversa ¢le Mercator
Siastema de Coordenaddas Planas
M.C.-45 WGLL - Datum Horlzontal: SIRGAS 2000 - Zena: 23 M

Fante

IBGE (20135). SIGMINE {ANN - 2020

~— Elaboragao —— Data Revisdo Formato —
Glzele Ferrelra 171052020 0o AS

'I‘- (- e

&~ Dlomar L ApiD

NN & & mindragiy




[ek-19)

> 0
& hiomar @ APOIO_

Mineragao Ltda

5.1.4.7. Mapa de Facies

[ZT]

A partir dos resultados de todas as investigacdes apresentadas nos itens 5.1.4.4,5.1.4.5e 5.1.4.6, 0

Mapa de Facies (figura 5.1.4.7-1) foi elaborado, considerando a interpretacdo dos registros de sonar

de varredura lateral, além das amostras de fundo e das sondagens realizadas. Trés tipos de facies

foram identificados. A drea mais rasa (topo do banco) e composta inteiramente por deposito de

cascalho de algas calcdrias, tipo maerl. A area de maior profundidade relativamente plana é

composta inteiramente por areia quartzosa fina. Existe uma area intermediaria de mistura dessas

duas facies predominantes

Serd delimitada, como area de preservacao, uma faixa de 1.172 m de largura por 2.766 m de

comprimento (3,194 Km?), a Leste da area mineralizada. A extragdo das algas sera feita apenas a

oeste desta faixa, e no interior dos poligonos assinalados como “Areas de Extracdo”.

RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutdia/MA — Processo IBAMA: n? 02001.128439/2017-78
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Figura 5.1.4.7-1: Mapa de Facies.
Area de ocorréncia de algas
calcarias (verde escuro); area de
misturas (verde claro) e areia
quartzosa (amarelo). Fonte:
APOIO, 2020.
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5.1.4.8. Caracterizacdo e Analise Geoquimica dos Sedimentos Coletados

Conforme apresentado anteriormente, os sedimentos existentes na drea da jazida sao formados por
areia quartzosa de granulometria fina, além de areia e cascalho carbonatico bioclastico, formados

por fragmentos de talos de alga calcaria do tipo maerl.

7

A maior parte da alga calcaria (>95%) é composta por material mineral, na forma de calcita
magnesiana. As algas calcdrias retiram da d4gua do mar os ions Ca+ Mg+ e CO3™ e formam a calcita

magnesiana por biomineralizagao.

O carbonato de Célcio e Magnésio promove o endurecimento celular, transformando-a em material
mineral, incluindo muitos microelementos existentes na agua do mar, que ficam adsorvidos nas
paredes das células. Ndo existem concentracdes significativas de qualquer tipo de elementos téxicos

ou poluentes.

As coletas realizadas para as analises quimicas do sedimento foram realizadas por dragas manuais
tipo Gibbs e sondagens a trado (figura 5.1.4.8-1). As amostras foram enviadas ao SGS GEOSOL
Laboratérios Ltda., que procedeu as referidas analises. O laudo (4 péaginas) consta da figura 5.1.4.8-

2.

Figura 5.1.4.8-1: Draga utilizada para coleta das amostras. Fonte: BIOMAR, 2020.
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SGS #:GEosoL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ1307854 Péging 1 de 4
-
Solicitante: Biomar Mineragio Ltda
Fua Prof. Luis Pinhe Rodrigues , 20 Edificie Quartz Sala 407
Renascenga [l
65.075-780 Sao Luis MA
Attn.: José Fernando Tajra Reis
. S
j N
Ref. Cliente: Pedido 30/10/2013 Nimero de Amostras: 10
Produto: CALCARIO Data do Recebimento: 31-out-2013
Projeto: DMPM 3067012010 e BOGSSE/2010 Data de Envio: 22-now-2013
Completado Em: 22-nov-2013
. 4
. T
Referéncia Analitica
ICM40B Determinacso por Digestdo Multiscida - ICP OES [ ICP MS
ISE03A Determinacie de Fliior por Ton Especifica
ISEQ3B Determinacie de Clore por Ion Especifice
PHYO1E LOTI (Loss on ignition) - Perda ao fogo por caldinacdo da amestra a 405°C efou 1000°C
| XRF79C Fluorescéncia de Raios X (Fusdo com tetraborato de litic), em Rochas, Mingrios e Solos y
- )
Legenda
L.D. =Limite de Deteagﬁn BLK = Branco REP = Replicata DUP = Duplicata
L.M.R. = Listada Mac Recebida I.5. = Amaostra Insuficiente M.A. = Néo Analisada STD = Padrao
kI.N.F. = Nao reportados devido a interferentes )

Filipe Goncalves Silva
CRQ IT 02202046

Responsavel Técnico

Chi armakns Fordrn rodlc s fa SOS GECVSOL Labees alfekin LIS, < Padies MG 010, K 24,5 - Bllerd Angesd « Vikgdladg « F0 - Boigll - CEP: 33000000
Takilona + 55 31 304540061 Fax 455 31 3020113 wonw gRgeianlesn b
Cartificackn 190 9007 2008 @ 150 18001:2004 [AHE 1961 @ AHS 390LI)

O bl ik it (el Carlifads i nidien ot o malinsl ricebels, Prodeks & 55 parchl denils

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutéia/MA — Processo IBAMA: n2 02001.128439/2017-78 /Z(




[ek-19)

005
W

hiomar

Mineracao Ltda

APOIO

SRgEalarie & wiesraghs TLid

%58 GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

GQ1307854

Anifmas [] a Ag Ba B Bi Ca
Mitedo jre -ty ISEDSHE poMage | CM4ds | ICMs0B | DOMa08 | ICM40B | 1CMA0B | ECH4OE
Unidisda PPM FPH PPM L PPH PPM rrH PPM L]
Limite Deteccio 3 F. bz o,61 i L | a1 0.0 o601
BRANCTI_MEP ] FF) FITITH b01 w1 7 FITRY <004 [TTH]
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5.1.5. Oceanografia

5.1.5.1. Introdugao

A Plataforma Continental do Maranhao (PCM), entre a foz dos rios Gurupi e Parnaiba, possui 203
km de largura em frente ao litoral ocidental e 72 km a partir da baia do Tubardo em direcdo sudeste.
A costa do Maranhdo é diversificada: a NW, as Reentrancias Maranhenses, a leste, o litoral de dunas,
sendo separados pelo Golfdao Maranhense, onde o rio Mearim descarrega suas aguas com uma
vazdo de 770 m3/s. Outros rios, com menor descarga hidrica, desdguam no litoral: Gurupi,
Maracacumé, Turiagu, Itapecuru e Parnaiba. Os parametros de temperatura, salinidade e densidade
servem para identificar e caracterizar as massas de agua, durante os periodos: seco (novembro de

1997) e chuvoso (junho de 1999).

As massas d’agua sdao camadas existentes em todos os oceanos, com caracteristicas de temperatura
e salinidade préprias, pois, uma vez que afundam ou se deslocam do seu ponto de origem ao longo
de niveis de densidade constante dos oceanos (isopicnais), retém as caracteristicas superficiais de
tal local, s6 mudando por processos de mistura com outras massas d’agua (NESHYBA, 1987). A
definicdo das massas de dgua pode contribuir na identificacdo de comunidades de espécies de
peixes e/ou planctoénicas, na circulagdo oceanica, no transporte de sedimentos finos, nutrientes e

poluentes em superficie e no fundo marinho, na navegacao e na engenharia oceanica.

O conhecimento sobre o padrdo de circulagdo e distribuicdo das massas de dgua na plataforma
continental brasileira é heterogéneo (PATCHINEELAM, 2004). Na plataforma continental do
Amazonas, o Projeto AMASSEDS - Amazon Shelf Sediments Study (CARVALHO, 1990) produziu varias
publicacbes cientificas. Na plataforma continental entre os Cabos Frio (23°S) e Santa Marta

(28°40’S), o conhecimento da circulagdo das massas d’agua é significativo.

Por outro lado, as regides Nordeste (incluindo o Maranhdo) e Leste da Plataforma Continental
Brasileira carecem de estudos sobre a circulagdo das 4dguas oceanicas e identificacdo das massas

d’agua.

Na plataforma continental norte do Brasil, tem-se ainda poucos estudos sobre as massas de agua
oceanicas e a circulacdo costeira. Dentre os principais projetos e programas realizados na regido

norte, destacam-se: (i) as ComissGes Oceanograficas GEOMAR (1969-1986), que focalizaram o
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estudo da hidrodinamica, da cobertura superficial e da fisiografia da plataforma continental; (ii) o
Projeto REMAC - Reconhecimento Global da Margem Continental Brasileira (1972-1979), objetivou
a andlise da fisiografia e da estruturacdo da margem continental brasileira; (iii) o Projeto AMASSEDS
(1989-1993), objetivou o estudo das interagdes entre os processos oceanograficos fisicos,
transporte de sedimentos, transformacdes biogeoquimicas e sedimentacdo na plataforma
continental do Amazonas; e (iv) o Programa de Avaliagdao do Potencial Sustentavel dos Recursos

Vivos da Zona Econémica Exclusiva — REVIZEE (iniciado em 10 de margo de 1995 na ZEE/Norte)®.
5.1.5.2. Areas de Exploragido da BIOMAR Mineragdo

A atividade de extragdo ocorrera de acordo com os trabalhos de prospeccdo realizados pela BIOMAR
Mineracdo ao largo da costa maranhense, que revelaram uma area favoravel a explotacdo de algas

calcarias em um local denominado “Banco de Tutdia”.

As areas objetos de caracterizacdo ambiental encontram-se localizadas na Plataforma Continental
Brasileira, a cerca de 25 milhas nauticas em linha reta do municipio de Tutdia, estado do Maranhado
e estdo compreendidas entre as coordenadas UTM (SIRGAS) 23 m 798175.11E e 9733594.51S /
800936.51E 9733874.38S em uma area favoravel a explotacdo de algas calcdrias denominada
“Banco de Tutdéia”, conforme As dreas objeto dos levantamentos de caracterizacdo ambiental
encontram-se localizadas na Plataforma Continental Brasileira a cerca de 25 milhas nduticas em
linha reta da cidade de Tutdia no Estado do Maranhao e estao compreendidas entre as coordenadas
UTM (SIRGAS) 23 m 798175.11E e 9733594.51S / 800936.51E 9733874.38S em uma érea favoravel
a explotacao de algas calcdrias denominada “Banco de Tutdia”, conforme pode ser visto na figura

5.1.5.2-1.

Nessa area, realizou-se um detalhado estudo geoldgico, geofisico e de viabilidade econémica,
consolidados e apresentados no Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE) da BIOMAR Mineracdo
(BIOMAR, 2020). Os pontos de monitoramento e coleta de dados oceanograficos constam da figura

5.1.5.2-2.

6 Disponivel em: https://mma.gov.br/biodiversidade/biodiversidade-aquatica/zona-costeira-e-marinha/programa-

revizee/item/7606.html. Acesso em 20/07/2020.
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No ambito do presente EIA, de forma a caracterizar o ambiente fisico das areas de estudo, foram

analisados os seguintes pontos/parametros:
e Temperatura, Salinidade e Transparéncia;
e Circulagdo das Aguas Costeiras;
e Sistema de Correntes Equatoriais;
e Circulagdo Oceanica na Plataforma Continental Norte Brasileira;
e (Circulacdo Oceanica na Plataforma Continental do Maranh3do (PCM);
e Marés e Correntes de Maré;
e Ondas Oceanicas.

Quanto a turbidez, o item 5.1.5.10 relaciona este parametro na drea de estudo, analisando e
justificando tecnicamente as condic¢des locais.
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5.1.5.3. Temperatura, Salinidade e Transparéncia

PARAMETROS, METODOS E RESULTADOS

Para caracterizar o ambiente da area de estudo, foram analisados os seguintes parametros:

Temperatura da Agua, Salinidade e Profundidade do Disco de Secchi.
A) AMOSTRAGEM

A campanha para coleta de dados oceanograficos foi realizada por meio de duas amostragens de
campo, sendo a primeira em 24/02/2018 e a segunda em 16/10/2020. Na amostragem de 2018,
foram realizadas algumas determinacdes de campo e, na campanha de 2020, os dados foram

obtidos em conjunto com amostragem para determinagdo de qualidade fisico-quimica das aguas.

23/[02/i20;

Figura 5.1.5.3-1: Detalhe de Medi¢ao de Transparéncia Sechi. Primeira campanha.
Fonte: BIOMAR, 2018.

As medicdes fisico-quimicas da agua amostrada foram realizadas in situ: pH, temperatura e
profundidade do disco de Secchi. As amostras de sedimento foram coletadas nos locais de
exploracdo e no seu entorno por meio de tubos coletores (um pegador cilindrico de 10 cm por 20
cm de boca) em cinco pontos diferenciados (pontos 1, 2, 3, 4 e 5). As amostras de sedimento foram

fixadas em formol a 10% durante 24 horas.

Os principios tedricos e as metodologias adotadas para cada parametro estdo descritos a seguir,
acompanhados dos resultados obtidos das pesquisas in situ, sendo que nos pontos amostrados a

transparéncia medida foi de 3,5 metros.
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B) TEMPERATURA

Ao longo da costa norte brasileira, atua, em superficie, a Corrente Norte do Brasil (CNB),
transportando aguas quentes e salinas do hemisfério sul em direcdo noroeste. Em profundidade, as
aguas frias formadas no Atlantico Norte transitam em diregao sul, via a Corrente Profunda de Borda
Oeste (CPBO). Este esquema de circulacdo foi denominado de circulacdo termohalina do Atlantico
(GORDON, 1986), constituindo uma parte do que se costuma designar por "esteira transportadora"

da circulagdao termohalina do oceano global.

A distribuigdo superficial da temperatura da dgua do mar na Plataforma Continental do Maranhao,
durante o més de novembro de 1997, apresentou um valor maximo préximo a 28,5 °C, localizado
nas proximidades da costa (figura 5.1.5.3-2). Este periodo estd associado as menores taxas de

precipitagao na regiao.

Durante este periodo, os menores valores da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) foram
observados na area oceanica adjacente a Plataforma, quando se verifica o aparecimento ou a

intrusdo de aguas oceanicas com baixos valores de temperatura (em torno de 27,6 °C).

Durante o més de junho de 1999, época em que se verificam elevadas taxas de precipitacdo na
regido, a distribuicdo espacial da TSM apresentou um valor maximo préoximo da costa (em torno de
28,9 °C), ndo muito diferente dos valores maximos de temperatura observados durante o més de
novembro de 1997. O padrao de distribuicdao de TSM sugere que ha influéncia de aguas costeiras,
de acordo com nucleos observados de maiores temperaturas. Aguas costeiras apresentam maior
concentracdo de material em suspensdo e, consequentemente, propicia maior absor¢do de luz (e
calor) nas camadas superficiais. A carta de distribuicdo da TSM média mensal, gerada por meio de
dados do satélite TRMM-TMI, para o més de junho de 1999, apresentou uma nitida correlagdao com
os dados hidrograficos, quando se registrou a presenca de altos valores da TSM préximo da costa e

o aparecimento de uma faixa de aguas mais frias na regido oceanica adjacente a quebra da PCM.

Na campanha de amostragem de &agua, realizada em outubro/2020, para monitoramento da
gualidade de agua, a temperatura das aguas variou de 27, 5 °C a 27,8 °C, ou seja, dentro da

normalidade em que a literatura e estudos anteriores indicam.

Coordenador:
RT/APOIO-001-20 — EIA - BIOMAR Minerag3o - Extracdo de Sedimentos Biodetriticos
Tutéia/MA — Processo IBAMA: n2 02001.128439/2017-78 /é




[ek-19)

"y hiomar @ APOIO

Mineragao Ltda

Maranhao

'4 FrFrfrifrrJimMmTTrTrTr T T T T rrrTrTrTr T

-46 -45 - -42 -41 -40

Longitude

Figura 5.1.5.3-2: Mapa de localizagao das esta¢des oceanograficas.
Fonte: SILVA, ARAUJO e PINHEIRO, 2007.
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C) SALINIDADE

As cartas de distribuicdo espacial da Salinidade da Superficie do Mar (SSM), geradas a partir dos
cruzeiros oceanograficos do REVIZEE/N, indicam a presen¢a de maiores valores ao longo da
Plataforma Continental do Maranhdo (PCM) durante o més de novembro de 1997, quando
comparado ao més de junho de 1999. Em novembro, registrou- se um valor maximo de Salinidade
da Superficie do Mar (SSM) de 37,4°, diminuindo na dire¢do do mar aberto. O valor médio de

salinidade para essa época do ano foi de 36,6° (figura 5.1.5.3-3).

Nos periodos de novembro de 1997 e junho de 1999, foram registrados os menores valores de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) préximo da quebra da PCM. O periodo junho de 1999, que
corresponde ao inverno austral, é caracterizado pela alta capacidade de transporte do sistema
Subcorrente Norte do Brasil-Corrente Norte do Brasil (SCNB-CNB) na area de estudo, com volume

transportado de 26.7 Sv na longitude de 44° W (BOURLES et al., 1999).

Medidas de correntes fornecidas por boias oceanograficas realizadas por Johns et al. (1998), em
torno de 4° S de latitude, demonstraram que a CNB tem um significante ciclo anual na area, com
maximo transporte de 36 Sv em julho/agosto e minimo transporte de 13 Sv em abril/maio, com uma
média anual em torno de 26 Sv. Estas observacbées sdo bem reproduzidas pelas simulacdes
numéricas do Experimento ATL6, quando se verifica uma maior acdo do transporte superficial de
massa e energia para Noroeste ao longo da quebra da PCM no més de junho de 1999, quando

comparado ao més de novembro de 1997 (figuras 5.1.5.3-4 e 5.1.5.3-5).

Silva et al. (2007) concluem que os resultados das andlises dos dados hidroldgicos, obtidos na regido
da PCM e éarea oceanica adjacente, permitiram identificar situacdes distintas com relacdo as

distribuicdes espagos-temporais de Temperatura e Salinidade da Superficie do Mar.

No que se refere a escala espacial, foi possivel evidenciar dois padrdes de distribuicdo, em funcao
das forcantes modificadores do balan¢o térmico e salino. Um primeiro padrao é encontrado na
regido da Plataforma Continental Interna (limitada pela isdbata 50 m), onde as distribuicdes de
salinidade e temperatura sdo preponderantemente afetadas pelo aporte continental de dgua doce
e de material em suspensdo. Esta influéncia ficou mais evidente nos dados coletados em junho de

1999, época de elevada pluviosidade regional.
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O segundo padrao de distribuicdo das propriedades termohalinas superficiais na drea de estudo
corresponde a regido oceanica adjacente a Plataforma Continental. Neste caso, verifica se que os
valores superficiais da TSM, nos periodos estudados, podem ser explicados pela influéncia da
corrente de fronteira oeste do Atlantico, dos ventos alisios e pelo aporte de dguas de baixa
salinidade, principalmente na regido de influéncia da CNB, agindo préximo da quebra da Plataforma

Continental.

As observagoes hidrograficas, os registros de modelo numérico e medidas do satélite TRMM-TMI
mostraram menores valores da TSM proximo da quebra da Plataforma, nos meses de junho de 1999

e novembro de 1997.

A comparacdo entre as distribuicbes verticais das propriedades termohalinas, ao longo de um
transecto perpendicular a costa, indicou uma pequena elevagao das ZMix e Zlsot (20 m e 40 m de
profundidade), formando uma ECB de 20 m durante o més de junho de 1999. Esta configuracao é
resultante da presenca de aguas de baixa salinidade em superficies provenientes do aporte de dguas
fluviais, sendo subductadas por nucleos de salinidade maxima em subsuperficie no qual sdo
transportadas para a regido de estudo pelo sistema de SCNB-CNB, ao longo da fronteira oeste do

Atlantico.

Esses fendmenos de larga escala terminam por influenciar decisivamente o transporte de energia e
de massa ao longo da costa brasileira, bem como as trocas entre aguas continentais e oceanicas. Os
resultados apresentados neste trabalho constituem uma contribuicdo para o conhecimento e a

consequente quantificacao desses processos.
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Figura 5.1.5.3-3: Cartas de distribuicdo de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), obtidas a partir dos dados hidrograficos coletados nos cruzeiros oceanograficos do
programa REVIZEE/N durante os meses de: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO E PINHEIRO, 2007.
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Figura 5.1.5.3-4: Cartas de distribui¢6es da Salinidade da Superficie do Mar (SSM), obtidas a partir dos dados hidrograficos coletados nos cruzeiros oceanograficos do programa
REVIZEE/N durante os meses de: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO E PINHEIRO, 2007.
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Figura 5.1.5.3-5: Distribuicdo espacial dos valores médios mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e vetores de correntes superficiais, gerados a partir dos
resultados numéricos do Experimento ATL 6: (a) novembro/1997 e (b) junho/1999. Fonte: APOIO, 2016 e SILVA; ARAUJO E PINHEIRO, 2007.
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C) TRANSPARENCIA (SECCHI)

Neste estudo, o disco de Secchi foi utilizado para determinar o nivel de transparéncia das aguas
através da profundidade de Secchi, empregada na classificacao de trofia do ambiente. As medidas
de profundidade de Secchi foram realizadas entre em campanha de monitoramento e mergulho

pelo empreendedor em 24/02/2018.

O disco de Secchi, desenvolvido em 1865 por Pietro Angelo Secchi, € um disco circular de cor branca
(ou preto e branco), especialmente construido para estimar a transparéncia e o nivel de turbidez de
corpos de dgua como oceanos, estudrios, lagos e rios. Geralmente o disco tem 20 ou 30 cm de
diametro, vem montado em uma corda, com indicagdo métrica e é baixado verticalmente na agua,
aos poucos, até desaparecer. O objetivo é registrar precisamente a profundidade na qual o padrao
grafico do disco ndo pode mais ser detectado a olho nu. A medida dessa profundidade pode ser
usada para estimar a atenuacdo média da luz na coluna de agua, sendo denominada profundidade
de Secchi. Em aguas ricas em microorganismos ou particulas de sedimento suspenso, o disco de
Secchi pode desaparecer da vista em profundidades de 1 a 3 m, enquanto, no oceano aberto, pode

ser visivel até 20 a 30 m.

A profundidade de Secchi (ZD) é a profundidade na qual o disco de Secchi ndo é mais visivel por um
observador acima da superficie da dgua. Ela representa uma medida quantitativa da transparéncia

desse corpo de agua ou sua visibilidade na dire¢do vertical.

A transparéncia constitui-se no parametro ambiental que ndo apresentou variacdes, sendo medida

nos pontos amostrais desta campanha de 2018 de 3,5 m.
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5.1.5.4. Circulagdo das Aguas Costeiras

Nas dreas de exploragao, a dire¢ao da corrente durante a maré enchente é para SW, com velocidade
de até 0,70 m/s na preamar de sizigia e velocidade de 0,30 m/s na preamar de quadratura. Na maré
vazante, a direcdo se inverte para NNE, com velocidade de até 0,78 m/s na baixamar de sizigia e de
0,33 m/s na baixamar de quadratura. Durante o estofo entre marés, observa-se uma parada total
do movimento das aguas, por um periodo de 20 minutos, nas marés de sizigia, e 50 minutos nas

marés de quadratura (PATCHINEELAM, 2004).

O regime de ondas observados no local da jazida apresenta direcdo predominante das ondulacdes
ENE, nos meses de fevereiro a agosto, exibindo ondas de vento com altura na faixa de 0,50 m a 1,00
m. Durante os meses de setembro a janeiro, no periodo de seco, com o aumento da velocidade dos
ventos, a altura das ondas se eleva, ficando numa faixa de 0,80 m a 2,00 m e dire¢ao predominante

de E.

Segundo Palma (1979), entre a Baia de Tubardo e o Delta do Parnaiba, o relevo do litoral e da
plataforma é influenciado, principalmente, por processos edlicos e pelas correntes litoraneas. O
Delta do Parnaiba com forma levemente arqueada, com alternancia de pequenas cristas de praia,
campos de dunas, pantanos e baias, caracterizam um regime préximo do equilibrio entre descarga
fluvial e circulacdo oceanica. As correntes litoraneas sdo responsdveis pela formacdo de restingas e

barras fluviais, que crescem para oeste e regularizam a zona costeira em ambos os lados do delta.

O contraste entre as formas litoraneas situadas a leste e as situadas a oeste da Baia de Tubardo tem
sido atribuido a diferenca de movimentac¢ao tectono eustaticas das Bacias de Sao Luis e Barreirinhas
(PALMA, 1979). Entretanto, existe um marcante contraste das condi¢des climaticas, na drenagem e
na circulagdo ocednica no litoral a sudeste. Ao longo da costa do Piaui/Maranhdo, ao contrério do
comportamento do Para/Maranh3o, a plataforma, por ser mais estreita, favorece a diminuicdo das
correntes de maré e o aumento da influéncia das correntes costeiras geradas pelo vento. A
persisténcia dos ventos alisios, e o clima semiarido concorrem para caracterizara a morfologia da

zona costeira emersa e submersa ao longo do litoral Piaui/Maranh3o.
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5.1.5.5. Sistema de Correntes Equatoriais

A circulagdo oceanica no Atlantico Equatorial é caracterizada por uma complexidade de correntes e
contracorrentes que escoam tanto nos planos vertical e horizontal. Ao sul do equador, as camadas
de 4gua superiores sao dominadas pela deriva para W da Corrente Sul Equatorial (CSE), a qual, apds
alcancgar a costa do Brasil préximo a 8° S, se bifurca, formando a Corrente Norte do Brasil (CNB), que
flui para o N, e a Corrente do Brasil que flui para 0 S. A CNB segue junto a linha de costa brasileira
até 4° N, onde, dependendo da estagdo do ano, retroflete e abastece o fluxo para L da
Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) e de um conjunto complexo de fluxos subsuperficiais em
direcdo a L, em que estdo incluidas a Subcorrente Equatorial (SCE), Subcorrente Norte Equatorial

(SCNE) e Subcorrente Sul Equatorial (SCSE) (DIDDEN; SCHOTT, 1992; JOHNS et al., 1998).
5.1.5.6. Circulagdao Oceanica na Plataforma Continental Norte Brasileira

A PCM é parcialmente influenciada pela CNB. Esta corrente flui para NW, apresentando campo de
velocidade que aumenta em dire¢do offshore e, em épocas chuvosas, alcan¢ando velocidade de 100
cm/s na quebra do talude continental (GEYER; KINEKE, 1995). Perto do litoral do Maranh3o, existe
uma corrente costeira proveniente de NW fluindo na dire¢ao SE, apresentando maiores velocidades

a medida que se aproxima da PCM (LUEDEMANN, 1967).

Entretanto, segundo Southard e Stanley (1976), a PCM apresenta baixo gradiente topografico, o que
favorece a propagacao perpendicular a costa, aumentando assim a velocidade das correntes de

maré da costa em direcdo a quebra do talude continental.

As principais constituintes de maré na PCM s3ao M2, S2 e N2, sendo a constituinte M2 da maré
semidiurna a mais significativa e importante da circulacdo hidrodindmica da PCM (BEARDSLEY et al.,

1995).

Segundo Geyer e Kineke (1995), existe uma corrente que flui para SE na regido de 3° N, 44° W, a
qgual recebe aguas da retroflexdao da CNB e da recirculacdo ciclénica da parte sul da CNE. As aguas
da corrente, que fluem para SE, abastecem a SCE e a CCNE. Observaram ainda uma corrente de

direcdo L, acima da SCE, transportando dguas quentes nessa direcao.
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Metcalf (1968) observou a presenca da SCE, que flui na direcdo L, préximo a longitude de 50° W, a
L da foz do rio Amazonas, entre as profundidades de 150 e 200 m. Na zona em que a CNB muda seu

curso para L, ocorre o intenso espalhamento dos sedimentos do rio Amazonas na diregao offshore.
5.1.5.7. Circulagdao Oceanica na Plataforma Continental do Maranhao

Entre o Vale Submarino do Para e o Golfdao Maranhense, as correntes de maré predominam na
circulagao da plataforma continental até o litoral. A velocidade mdxima destas correntes é de 0,771
m/s. Durante as marés de sizigia e equinocial, as velocidades podem alcancar de 1,028 m/s a 1,285
m/s, com os fluxos de enchente maiores que os de vazante. Somente na foz da baia de Sdo Marcos,
foram verificadas velocidades maiores das correntes de maré, podendo atingir valores acima de
3,855 m/s, em marés de sizigia, sendo que a velocidade das correntes de vazante nesta regido é

duas vezes maior que o fluxo de enchente (MB, 1972).

Nas partes mais estreitas, a SE do Golfao Maranhense, onde a plataforma continental torna-se mais
estreita, a CNB atua mais diretamente sobre o limite da plataforma continental, podendo subir
sazonalmente até esta provincia fisiografica, sendo que, neste setor da PCM, predominam as
correntes de maré perpendicularmente a costa, juntamente com as correntes longitudinais
costeiras paralelas ao litoral (MB, 1976). Segundo Motta (1968), as correntes longitudinais ai

existentes orientam-se no sentido de SE para NW.
5.1.5.8. Marés e Correntes de Maré

O Atlantico Equatorial incluindo a PCM sofre influéncia predominante das marés semidiurnas, com
componentes M2 (componente lunar principal, periodo de 12-42 horas), S2 (componente solar
principal, periodo de 12 horas) e N2 (componente lunareléptica maior, periodo de 12-66 horas)

muito fortes (BEARDSLEY et al., 1995).

Na baia de S3o Marcos, predominam as correntes de maré reversas, que se deslocam
perpendicularmente a costa, atingindo velocidades médias de 1,5 nds. Em condi¢cbes extremas, as
correntes de maré atingem valores de 2 a 2,5 nés na PCM, sendo os fluxos de enchente mais
intensos que os de vazante, enquanto, na foz da baia de S3o Marcos, a velocidade das correntes de

maré pode atingir 7,5 nds, porém com fluxos de vazante superiores aos de enchente (BRASIL, 1972).
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Na foz do rio Mearim, ocorre a maré do tipo M2, possuindo caracteristicas de onda progressiva
(BRASIL, 1976). Na ilha de S3o Luis, em Tutdia e Farol de S3o José, a amplitude maxima de maré é
de, respectivamente, 7, 4 e 5 m. Na foz da baia de Sdo Marcos, a velocidade de preamar entra em
direcdo SW com uma velocidade de 3,9 nés. A dgua de vazante sai com mais intensidade e flui na

direcdo N, atingindo velocidade de aproximadamente 5,6 nos.
5.1.5.9. Ondas Oceanicas

A altura da onda do mar na PCM ndo apresenta grandes variagdes sazonais. No periodo chuvoso, ha
uma larga faixa de agua com altura de onda relativamente maxima na regiao fronteirica ao litoral
NW da PCM, onde houve predominancia de nebulosidade associada a ZCIT. No periodo seco, as
alturas maximas de onda também foram encontradas na PCM, com um maximo significativo na
regido de 0,5° S e 45° W. A distribuicdo da altura média da onda oscilou entre 1 e 1,5 m na PCM,
sendo que a altura maxima foi de 4,5 m durante o periodo seco e no horario diurno (REUTER;

COHEN, 1998).

Reuter e Cohen (1998) observaram que o periodo da onda se comportou de maneira semelhante a
configuracdo da altura de onda nas épocas chuvosa e seca, isto é, os periodos maximo e minimo das
ondas estdo relacionados a maior e a menor altura de onda, respectivamente. Os periodos das
ondas oscilaram entre 3 e 5 segundos, ndo havendo variacdo da configuracdo do periodo da onda

entre os horarios do dia e da noite.
5.1.5.10. Turbidez
A) MODELAGEM DA PLUMA DE TURBIDEZ

Pode-se afirmar, que os talos de algas calcarias, do tipo maerl, existentes nas jazidas do Maranhao,
geram sedimentos de granulometria grossa, maiores do que 1 mm (areia grossa e cascalho). Nao
existe possibilidade de suspensao de lamas terrigenas subjacentes aos depdsitos e o material fino

passivel de suspensdo é insignificante, produzido por atrito dos graos ou bioerosao.

Durante a extracdo dos sedimentos produzidos por essas algas, a quase totalidade das particulas
gue estardo em suspensdo na agua de transbordo do navio draga serdo depositadas na prépria area
de extracdo. O Unico possivel impacto de sedimentos em suspensdo consiste na deposicdo

permanente de sedimentos finos sobre o fundo marinho, recobrindo as algas vivas e impedindo a
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fotossintese. Isso aconteceu em algumas areas de dragagens de algas em outros locais (ex.:
Glenans/Francga) pelo fato de haver a presenca significativa de lamas terrigenas (silte e argila) sob

as finas camadas de algas explotadas.

Este fato, contudo, ndo se observa na area em questado, visto que ndo ha deposicao de particulas
finas sobre o fundo local, devido as fortes correntes de marés, que interagem com as correntes de
deriva geradas pelos intensos ventos alisios da regido. O material fino intragranular existente ndo
tem volume significativo. Trata-se de finas particulas geradas pelo atrito entre os graos (talos de
algas calcdrias) por agitacdo de fundo provocada pela passagem de ondas ou também gerados por

bioerosao.

Na campanha de fevereiro de 2018, verificou-se alta concentracdo de particulas organicas (grumos)
atribuidas a decomposicdao de algas folidceas (filamentosas). Nesta época do ano, ocorrem ondas
de grande periodo (swell), geradas em tempestades no hemisfério Norte. Estas ondas, com altura
de 2 a 3 m, provocam revolvimento do fundo, gerando as ondula¢des arenosas de fundo (mega
ripples) e provocando a ressuspensdo de particulas de origem organica na coluna d’agua,

concentradas préximo ao fundo.

Tentativas de filmagem submarina nesse periodo (fevereiro 2018) foram frustradas em funcdo da
alta turbidez no fundo, apesar da ocorréncia de dgua clara em superficie, conforme pode ser visto

na sequéncia de fotos tiradas na época (figura 5.1.5.10-1).
B) MUDANCA DO METODO DE AVALIACAO DA PLUMA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Todos os métodos de medi¢des pontuais da pluma em suspensao s6 terao validade para o momento
da coleta, ou seja, dependente das condicdes de mar naguele momento. Sabe-se que as forcantes
hidrodinamicas na area de extracdo da BIOMAR Mineragao sdao muito variaveis e as informacdes
coletadas por meio de qualquer método de medicdo pontual ndo poderdo ser extrapoladas de

forma representativa ao longo do tempo.

Medicbes continuas de séries temporais sao invidveis em funcdo da complexidade das instalacdes
de equipamentos e, mesmo assim, sujeitas a interpretacdes errbneas. Além disso, torna-se
necessario definir o destino do material em suspensdo e ndo apenas efetuar medi¢des de suas

concentragdes na agua.
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Existe ainda o fato de haver movimentac¢do dos sedimentos sobre o fundo marinho, produzindo o
recobrimento das algas calcarias. Este fen6meno, conforme mostrado por nossos estudos na drea,
é um impacto natural, que ocorre sazonalmente, provocado em funcdo do movimento oscilatério
das ondas e acao de corrente marinha préximo ao fundo. As correntes geradas por marés e ventos

impedem a deposi¢ao permanente de finos sobre o fundo.

Segundo estudos (STENECK, 1986), as fases de revolvimento do fundo sdo comuns em dreas de
bancos de rodolitos e benéficas para as algas calcarias, pois liberam (por abrasao) as algas foliaceas

e outras epifitas (de curto ciclo de vida) que as recobrem, dificultando sua fotossintese.

Assim, o entendimento dos processos ciclicos sazonais s6 podera ser estabelecido se for feito um

monitoramento sistematico do fundo marinho no local, realizado ao longo do ano,

concomitantemente com as operacGes de extracdo. Resultados confidveis, ndo serdo obtidos

apenas por medicdes pontuais, esporadicas, ndo representativas da grande dindmica dos processos

oceanograficos atuantes na regido.

Para tal, sera proposto um programa especifico, a ser implementado na fase de operacdo das
atividades de extracdo, definido, em suas linhas gerais, no Capitulo 6. ANALISE INTEGRADA,
Subcapitulo 6.3. Medidas Mitigadoras e Programas de Controle. Posteriormente, sera detalhado em

modo executivo, no Plano Basico Ambiental (PBA).
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Figura 5.1.5.10-1: Sequéncia de fotos tiradas no mergulho realizado em fevereiro/2018. Fonte: BIOMAR, 2018.
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5.1.6. Qualidade da agua

Para a determinacao a qualidade das aguas e o atendimento a este item do Termo de Referéncia do
IBAMA, a equipe de meio fisico definiu que seriam coletadas amostras em dois pontos (mapa da
figura 5.1.6-1), um em cada processo minério, objetos deste estudo, sendo as amostragens

realizadas em duas profundidades (superficie e fundo), em coleta Unica na data de 16/10/2020.

A campanha de amostragem e as analises fisico-quimicas deste monitoramento foram executadas
pela Universidade Estadual do Maranhdo, Centro de Ciéncias Agrarias, Curso de Medicina
Veterinaria, Nucleo de Estudos de Zoonoses, Laboratério de Fisico-Quimica de Alimentos e Agua
(conforme Laudos de Analises apresentados no ANEXO 4 — Laudo das andlises fisico-quimica e

microbioldgica da dgua deste EIA).

De acordo com o referido laboratério, as analises fisico-quimicas seguiram a metodologia
recomendada pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21st and 22nd

ed., Washington, APHA, 2005 and 2012.

As diretrizes contidas na Resolugdo CONAMA N2 430/2011 foram utilizadas para andlise dos

resultados obtidos para a 4gua do mar coletada e analisada.

Para as coletas de dados fisico-quimicos, foi utilizada uma sonda multiparametro modelo Akso AK88

(figura 5.1.6-2), com medigdes na superficie e no fundo.
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Figura 5.1.6-2: Sonda Multiparametro Akso AK88
Fonte: BIOMAR, 2020.

Juntamente com a coleta de dados fisico-quimicos, foram realizadas coletas de amostras de dgua.

Para amostragem de dguas superficiais e de fundo, foram coletados aproximadamente 2 litros de
agua, oriundos de uma garrafa de Van Dorn (figura 5.1.6-3), sendo que as coletas foram realizadas

em camadas superficiais (= 0,5 abaixo da superficie da 4gua) e do fundo.
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Figura 5.1.6-3: Garrafa Van Dorn 2L utilizada em campo
Fonte: BIOMAR, 2020.

As amostras foram acondicionadas em frascos de vidro de 500 ml e foram mantidas sob refrigeracao

a aproximadamente 42C, até a chegada no laboratério, para anélise.

No ponto 1, a coleta se iniciou no horario de 12:35 (Horario BSB) e, no ponto 2, no horario de 13:07

(Horario BSB).

Figura 5.1.6-4: Coleta de dados sonda ponto 1 (Esquerda superficie e Direita fundo).
Fonte: BIOMAR, 2020.
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Figura 5.1.6-5: Coleta de dados sonda ponto 2 (Esquerda superficie e Direita fundo).
Fonte: BIOMAR, 2020.

Tabela 5.1.6-1: Dados de campo. Fonte: BIOMAR, 2020.

Pontos Parametros Monitorados

amostrais Temperatura Condutividade oD pH

FOntos 27,82 C 57,3 mS 64.3% 8.02
(superficie)

Ponto 1 (Fundo) 27,7°C 57.5mS 137.4% 8.15

s 27,7¢°C 57,4 mS 89,2% 8,14
(Superficie)

Ponto 2 (Fundo) 27,5°C 57,4 mS 96.1% 8,2

Os valores de pH estdo dentro da faixa estipulado pelo Art. 20 da CONAMA 357/05 (6,5 a 8,5), assim
como OD (indice de saturagao).

Art. 20. (Conama 357): As dguas salinas de classe 3 observardo as seguintes condigcées e padroes:

I - material flutuante inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;

Il - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

Il - substdncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

IV - corantes provenientes de fontes antrdpicas: virtualmente ausentes;

V - residuos sdlidos objetdveis: virtualmente ausentes;
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VI - coliformes termotolerantes: ndo deverd ser excedido um limite de 4.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituicdo ao
pardmetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgéo ambiental

competente;
VIl - carbono orgdnico total: até 10 mg/L, como C;
VIl - OD, em qualquer amostra, ndo inferiora 4 mg/ L 02; e

IX - pH: 6,5 a 8,5 ndo devendo haver uma mudanga do pH natural maior do que 0,2 unidades.

Tabela 5.1.6-2: Resultados de qualidade de agua. Processo minerario ANM 806.698/2010.
Fonte: BIOMAR, 2020.

Pontos Art. 20

Parametros Unidade -- Conama 357 (Classe 3)
mg/lCac03  ND D NE
mglCac03  ND D NE
mg/lCacO3 850 D NE
mglcaco3  ND 00 NE
mg/lCac03 11956 3837 NE

mg/L CaCO3 26,378 95,16 NE

mg/L CaCO3 145,94 133,53 NE

mg/L Cl- 3545 3545 NE

e ss0 5489 NE

som 184806 192997 NE

% 1097.7 638,8 NE

- H | : 5,72 6,46 65285

U.N.T 0,04 0,075 Ausente

Oxigénio Dissolvido mg/L 02 25,9 19,2 >4,0
Coliformes totais NMP*/ 100 ml 631 504 4.000/ 100 ml
Escherichia coli NMP*/ 100 ml 355 301 4. 000/ 100 ml

ND: Ndo detectdvel pelo método utilizado.
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Tabela 5.1.6-3: Processo mineréario 806.701/2010.
Fonte: BIOMAR, 2020.

Pontos Art. 20
Parametros Unidade
Superficie  Fundo [LeCLEIUEREEVA(SERTE)
el B e
G e
mg/L CaCO3 1.116 1.080 NE
mg/L CaCO3 ND ND NE
mg/L CaCO3 ND 20,78 NE
mg/L CaCO3 110,0 92,72 NE
mg/L CaCO3 110,0 121,5 NE
R = e
T T e
R e
IR e
“ - 7,07 7,28 6,5a8,5
U.N.T 0,04 0,04 Ausente
i 75
NMP*/100ml 633 638 4.000/ 100 ml
NMP*/100ml 185 216 4.000/ 100 m|
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Comentarios/Recomendagoes

Considerando os dados fornecidos e indicados nos laudos de laboratoério, os valores apresentados e
que estdo registrados nas tabelas 5.1.6-1, 5.1.6-2 e 5.1.6-3 indicam normalidade em relagao ao que
preconiza a Resolucdo CONAMA 357/05 e ao que cita a literatura indicada para as aguas

salinas/oceéanicas.

Vale ressaltar o indice de Dureza expresso como mg/L (CaCO3), na superficie da area 806.698/2010
e superficie e fundo da area 806.701/2010, assim como os indices de alcalinidade (CO3- e HCO3-)
em superficie e fundo ponto 806.698/2010, e para a area 806.701/2010 ponto fundo (CO3-) e
superficie e fundo (FCO3-), sobre os quais se conclui que este fato pode estar correlacionado aos

teores de calcério do fundo e a pouca presenca de matéria organica e algas.

Sugere-se, para um melhor entendimento e controle de possiveis interferéncias da operacdo de
dragagem e extracdo do material de fundo, a realizacdo de campanhas de monitoramento,
considerando os mesmos pontos amostrais desta campanha preliminar enquanto durar a atividade
local. Ao longo do tempo (24 meses, no minimo), caso ndao haja altera¢des significativas e se
demonstre que ndo ha interferéncias locais na qualidade da agua, o programa de monitoramento

podera ser revisto.
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