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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informagdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modifica¢cdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragGes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuacdo do monitoramento,

apresentada no primeiro semestre de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS - Malha
e frequéncia amostrais, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

abas “Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializacdo referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢ao” as estacdes entre outubro de 2019

e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estacées amostrais coletadas a partir de agosto de 2022.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022. Apds a descricdo da
metodologia implementada, serd apresentado um breve descritivo sobre as modifica¢des
metodolégicas (pardmetros, andlise de pardmetros ou grupo de parametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolucao do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

As atividades relativas a esta proposta de Sedimenta¢do Costeira visam o monitoramento oceénico do
fluxo sedimentar e natureza dos sedimentos para duas regifes, entre aquelas ecologicamente
relevantes localizadas nas adjacéncias da Foz do Rio Doce: (1) ao Norte, na porcao capixaba do Banco
de Abrolhos, onde encontramos os recifes esquecidos; e (2) ao Sul, na APA Costa das Algas. Este
monitoramento é proposto para acontecer em duas partes: (1) monitorar, em carater sazonal, 0 material
sedimentavel nas regides definidas acima, objetivando sua assinatura geoquimica, ao nivel isotépico,
cujo emprego possibilita inferir a origem geolégica dos sedimentos; (2) buscar uma relacao entre o
aporte sedimentar e as varidveis meteoceanogréaficas que atuam nas regiées de interesse através da
aquisicdo de dados oceanograficos medidos in situ, modelos numéricos e uso de produtos de satélite.
O estudo da sedimentacdo é empregado na caracterizacdo de impactos decorrentes da atividade
antropica (ex.: a presenca de tracos de rejeitos de minério decorrentes do rompimento da barragem de
Funddo) e do aporte decorrente da erosdao de zona costeira decorrente do ciclo hidrologico,

tempestades e a passagem de sistemas frontais que atingem a regido. Além da analise isotépica dos
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sedimentos, o estudo prevé a andlises mineralégicas e de composicdo elementar sobre os sedimentos

no sentido de oferecer maior robustez as interpretacées relativas a proveniéncia mineral.

O sistema isotépico do Sm-Nd é baseado no decaimento do isétopo radioativo 14’Sm para o isétopo
radiogénico*3Nd a uma taxa de 6,54 x 1012 por ano (Lugmair & Marti, 1977) e com uma meia vida de
106 bilhdes de anos (Dickin, 2005). Todas as medidas isotopicas em laboratério séo feitas por meio de
razbes em relagdo a um isétopo natural, ndo radiogénico, nesse caso “*Nd. Essa normalizacdo
evidencia a proporgdo radiogénica do Neodimio, refletindo a origem da rocha (manto versus crosta
terrestre) e, por conseqiiéncia, dos sedimentos dela derivados. No caso da razéo isotdpica 143Nd/1*4Nd
os valores medidos possuem variacdes significativas muito pequenas entre as amostras. Portanto, é
convencionado apresentar os dados utilizando uma notacdo (eNd) que indica a diferenciacdo da
amostra de um modelo de reservatério do manto comum a todo planeta Terra, chamado CHUR

(meteoritos condriticos; De Paolo & Wasserburg, 1976). A equacao para tanto é apresentada a seguir:
eNd = (143Nd/144Ndamostra/ 143Nd/lM'NdCHUR - 1) x 104 Eqg. 1

Por sua vez, o sistema isotépico do Rb e Sr é baseado no decaimento do is6topo radioativo 8’Rb para
0 is6topo radiogénico 8Sr a uma taxa de 1,42 x 1011 por ano (Aldrich et al., 1953). As razdes isotépicas

s&o normalizadas pelo isétopo natural 88Sr.

O fracionamento entre os is6topos destes sistemas ocorre primordialmente durante a diferenciagdo da
crosta a partir do manto. As rochas calcicas e ferro-magnesianas do manto tendem a concentrar o Sm
e o Sr durante a diferenciagéo (fuséo parcial), enquanto o Nd e o Rb se concentram nas rochas mais
silicosas e potassicas da crosta, formadas a partir da fusdo parcial das rochas do manto. Portanto, a
crosta sempre tera uma razao Stradiogenico/ Srnatural Mmaior, € uma razao Ndradiogénico/ Ndnaturat menor em

relacdo ao manto de origem (De Paolo &Wasserburg, 1976).

Ainda que os sistemas Sm-Nd e Rb-Sr mostrem uma correlacdo negativa entre os valores em rochas
igneas da crosta oceénica e da crosta continental, esta mesma correlacdo ndo é observada em
sedimentos e rochas sedimentares metamorfisadas. Isso acontece por causa do intemperismo e
alteracdo quimica dos minerais. Durante o intemperismo, 0s elementos terras-raras e o rubidio tendem
a ser adsorvidos e ocupam espacgos nas estruturas dos argilo-minerais. O estréncio, por sua vez, tende
a ser lixiviado dos minerais e se concentra na 4gua. Em sedimentos antigos, observamos um aumento
da razéo 8Sr/®Sr em relagdo as rochas de origem, em virtude do continuo decaimento radioativo do
87Rb contido no sedimento. No entanto, em sedimentos atuais, ndo ha tempo para que a razao isotopica
seja significantemente alterada por conta do decaimento do 8’Rb. Portanto, nesses casos, a razao
isotépica deve corresponder aquela da sua origem, mesmo que esta tenha um histérico de

intemperismo anterior.
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Meta 1 — Consolidar o uso da assinatura de origem dos sedimentos a partir de is6topos radiogénicos
como ferramenta para deteccdo da presenca de tracos de rejeitos proveniente da barragem de Fundéao
nas areas oceanicas dos recifes esquecidos na porcéo capixaba do Banco dos Abrolhos e APA Costa
das Algas.

A estratégia adotada por este grupo de trabalho objetiva estabelecer uma assinatura geoquimica ao
nivel isotdpico da origem mineral para os sedimentos que aportam nas regifes de interesse aqui
definidas. De forma complementar a esta abordagem técnica, realizamos a andlise de todos os
potenciais termos-fonte sedimentares que atuam na regido, ou seja, os sedimentos que fluem pela foz
do Rio Doce, sedimentos dos principais rios que desembocam diretamente na regido e sedimentos das
zonas costeiras expostos a erosdo pluviométrica. Neste contexto, um modelo de mistura isotépica é
aplicado no sentido de inferir sobre os percentuais de contribuicdo de cada fonte sedimentar postulada.
Os minerais e as rochas tem raz@es distintas de 8Sr/86Sr e 143Nd/***Nd, de acordo com a derivagao
geoldgica. Estas razfes isotdpicas estdo menos sujeitas a interferéncias ambientais quando
comparadas aos elementos quimicos de um modo geral. No estudo hidrologico as diferencas na
composicao isotépica do Sr e Nd no material particulado em suspensdo carreados pelos rios que
alimentam os oceanos, revelam uma sobreposicdo de assinaturas, refletindo a heterogeneidade das
rochas fontes na escala de cada bacia de drenagem (GOLDSTEIN & JACOBSEN, 1988; WALTER et
al., 2000). Para se identificar a proveniéncia continental de sedimentos a combinag&o das assinaturas
dos is6topos radiogénicos 87Sr/8Sr e 143Nd/**Nd é uma das mais qualificadas, devido, entre outros
fatores, suas razdes tipicas em determinados dominios geolégicos (LEE et al., 2010). Essas razdes
estdo pouco sujeitas ao fracionamento isotépico decorrente do intemperismo quando aplicado aos
estudos de curta escala de tempo (GAIERO et al., 2004). Além disso, a composicao dos isétopos
radiogénicos de Sr e Nd da litosfera sé@o significativamente diferentes do manto, o que permite a
distincdo entre as suas origens litoldgicas das zonas vulcanicas jovens e dos velhos escudos
continentais, (GROUSET & BISCAYE, 2005). Além dos is6topos de Sr e Nd.

Meta 2 - Caracterizar as condicbes meteoceanograficas para os intervalos de integracdo das
amostragens visando compara¢Bes com os dados sedimentolégicos. Para cada periodo de coleta
sedimentar, empregaremos andlises de dados meteoroldgicos coletados regionalmente e modelos para
a dindmica atmosférica e oceanica no sentido de interpretar os dados sedimentolégicos a luz das

alterag6es no ambiente marinho e componente atmosférica.

2.1 COLETA

As atividades de campo se constituem na instalacdo e manutencdo das armadilhas que integram a
coleta de material sedimentavel e do monitoramento de parametros da coluna d'agua durante as
missBes de campo programadas. Deve-se ressaltar que o monitoramento sedimentologico ocorre de
forma continua, uma vez que as armadilhas permanecem ininterruptamente expostas nas areas de
interesse sedimentolégico. Basicamente, o sistema funciona com o aprisionamento do sedimento que
se deposita livremente da coluna d’agua no sentido do substrato marinho. O conteudo sedimentar

adentra um cone de captura através de uma grade instalada na “boca” do coletor. O material é
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diretamente introduzido numa garrafa amostradora de borossilicato de 1 L, que é trocada a cada

campanha. Possui internamente uma garrafa graduada de borossilicato de 1 L para aprisionamento do
material sedimentado e que pode ser trocada a cada campanha. A manutencédo dos integradores de
sedimentos é de facil manuseio podendo todo o conjunto ser retirado, se necessario, sem a remoc¢ao
de seus fixadores. Sua tampa superior removivel facilita sua manutengdo como a remocgao de cracas
ou de algas alojadas no compartimento superior da armadilha. Além das armadilhas fixas com garrafa
individual, esté prevista a instalagdo de uma roseta de coletores programada para troca subaquatica
automatica. Trata-se do amostrador McLane para 13 garrafas. Considerando-se os padrdes tipicos de
sedimentacdo para a regido, este sistema sera programado para realizar coletas automaticas a cada
30 dias de forma a nao gerar “overflow” sobre as garrafas amostradoras. Uma sonda multiparamétrica
serd empregada para a monitoracao dos parametros oceanogréficos. No setor continental, sedimentos
das fozes dos principais rios regionais também serdo amostrados a cada semestre visando determinar
suas assinaturas isotépicas para Sr e Nd. Estes dados serdo empregados no modelo de mistura

isotépica entre as assinaturas dos sedimentos na foz do Rio Doce e fontes locais de sedimentos.

2.2 ANALISE

A partir do diagrama eNd versus 87Sr/86Sr, podemos observar diferenciacdes entre campos dentro da
prépria crosta continental. Como exemplo, os granitoides de idade Ediacarana (635 a 541 Ma) e
Cambriana (541 a 485 Ma) possuem eNd menos negativo e valores de 87Sr/%Sr menores do que as
rochas de idade Paleoproterozoicas e Arqueanas (> 1600 Ma). Nesse sentido, estes reservatorios
crustais caracterizam grupos geoquimicos dos quais os sedimentos podem ser diretamente derivados.
Assim, as razbes isotépicas de rochas sedimentares se diferenciam das razdes elementares (e as

complementam) por indicar as origens e contextos geotecténicos das rochas fontes.

Quando os sedimentos possuem valores isotopicos intermediarios entre dois grupos isotépicos, sdo
feitos testes de hip6tese para indicar mistura entre os grupos. A equacao utilizada para esta anélise é
apresentada abaixo (Faure, 1978):

RA Xaf+ R Xgf

X _
Ru= Xaf+ Xg(1-f) Eq. 2

Na equacao, R é a razdo isotdpica do elemento x, com concentragdo X, dos componentes (end-
members) A e B. O valor f nessa equacao representa a propor¢do do componente A em relagéo a B,
para a mistura M.

Igualando as equacdes de mistura para as duas razdes isotopicas de interesse, isto €, 143Nd/**Nd e

87Sr/86Sr, temos a equacao proposta por Allegre (1969)

Ri-Rm _ P1-PM
Rp-R; PM - P2

Eqg. 3

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 6
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Onde R é a razdo isotépica 1“3Nd/***Nd e p a razao isotopica 87Sr/%6Sr; 1 e 2, componentes da mistura
isotépica (end members); M, amostra em analise (mistura entre fontes); K, razdo entre a razao
elementar Sr/Nd das componentes. A curva hiperbdlica resultante, portanto, pressupde misturas entre
somente dois componentes. Ela é usada como um modelo para detectar misturas possiveis e também
guantifica-las. No entanto, temos que lembrar que o método se baseia na tendéncia de comportamento
pareado entre os dois sistemas isotdpicos e em sua preservagao a partir do momento da erosao de

sua area fonte.

Em suma, as assinaturas geoquimicas dos sedimentos armadilhados baseiam-se nas razfes dos
isétopos de 87Sr/86Sr e 143Nd/'*“Nd e de forma complementar a caracterizacdo mineraldgica e de
composicao elementar. As razdes isotopicas 87Sr/86Sr versus 13Nd/“4Nd quando descritas num plano
cartesiano séo usadas como referéncia para estudos de proveniéncia sedimentar e para estudos de
misturas isotépicas de dois componentes isotopicamente contrastantes. Estas técnicas,
combinadamente, constituem-se em uma robusta metodologia para se demonstrar a existéncia (ou
inexisténcia) de vestigios da pluma de sedimentos do Rio Doce sobre as areas de interesse desta
proposta. Sobre os sedimentos armadilhados, realiza-se um complexo processo de dessalinizagao,
seguido de remoc¢do da matéria organica, silica biogénica e carbonados para finalmente analisar o

residuo litogénico remanescente e nesta fracdo avaliar o contetdo isotépico.
- caracterizar as amostras quanto a composicéo elementar e mineraldgica.

Estas atividades serdo complementares as analises isotdpicas visando uma mais ampla caracterizagao
das amostras sedimentares. Tais resultados permitirdo avaliar o enriqguecimento de Fe nas amostras e

suas mineralogias de origem. As determinacdes serdo baseadas nas técnicas de FRX e DRX;

- As condicBes de pré-existéncia, referentes as caracteristicas dos sedimentos antes do rompimento
da barragem de Funddo, serdo determinadas a partir de camadas sedimentares anteriores ao
rompimento da barragem. Para tal, coletaremos um testemunho sedimentar de cada regido, sendo suas
camadas sedimentares datadas por 21°Pb, cuja escala de tempo da técnica geocronolégica permite
inferir acumulacdes de sedimentos em uma escala temporal de aproximadamente 150 anos, com
resolugdo semi-decadal. Para tal sera empregada a espectrometria gama de alta resolugédo fazendo
uso de um detector de germéanio hiperpuro coaxial (HPGe) de faixa de energia estendida (modelo
GX5021 — Canberra) com eficiéncia relativa de 50% e resolucéo de 2,1 keV (FWHM) no °Co (1,33
MeV) pico de energia. Este sistema é instalado em uma blindagem de Pb de muito baixo ruido de fundo
com espessura média de 15 cm, revestida internamente com Cu puro. O modelo geocronolégico
utilizado neste trabalho serd o Constant Rate of Supply (CRS). A cronologia é baseada na fracdo néo

suportada do ?1°Pb total:
210PPunsuported = 21OPbiotal — 21OPbsupported Eq. 4

onde, ?1°Pbsupported = 2?6Ra

Neste modelo, as taxas de acumulo de sedimento em massa sdo uma medida de sedimentacédo que

muda com a profundidade. As taxas de sedimentacdo sdo determinadas tracando o logaritmo do

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 7
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excesso de atividades de 21%Ph em relacdo aos pesos acumulados de sedimentos secos e calculando
as taxas de sedimentacdo em intervalos de inclinacédo constante. De acordo com Appleby e Oldfield

(1983), a idade das camadas sedimentares pode ser obtida pela equacéo:

A
t=Llipf Do

2\ Ax Eqg. 5

onde Ao € a atividade total de 21°Pb ndo suportado na coluna de sedimentos e Ax é a atividade total de
210pp nédo suportado na coluna de sedimentos abaixo da profundidade x e A a constante de decaimento
radioativo do 21°Pb (0,03114);

Para a caracterizacdo meteoceanografica, serdo utilizados dados provenientes da reanélise ERA5 do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). A reandlise ERA5 é baseada em
assimilacao de dados e consiste de média de conjunto (ensemble) de 10 membros. Possui resolugao
espacial de 0,25° para variaveis atmosféricas, e 0,5° para variaveis oceanicas. Foram utilizados dados
diarios e mensais referentes as variaveis vento zonal (m/s), vento meridional em superficie e em 925
hPa (m/s), temperatura do ar em 925hPa, pressdo média ao nivel do mar (PMNM, hPa), precipitagdo
total (mm/dia) e temperatura de superficie do mar (°C). Estes dados podem ser encontrados de forma

gratuita em https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels-monthly-

means?tab=overview. Também sera utilizado dados da reandlise oceanica Global Ocean Data
Assimilation (GODAS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Os dados do GODAS

possuem resolucéo espacial de 0,33° em latitude, e 1,0° em longitude. Foram utilizados dados mensais
referentes as varidveis fluxo de momento zonal (N/m?), fluxo de momento meridional (N/m?), e
salinidade de superficie do mar (psu). Este conjunto de dados pode ser encontrado gratuitamente em

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/GODAS/. As analises serdo realizadas utilizando os softwares

R, Climate Data Operators (CDO) e Microsoft Excel.

No caso da identificag&o da ocorréncia de frentes frias, sera utilizado o método objetivo de rastreamento
de Pampuch e Ambrizzi (2015, 2016). Esta metodologia foi aplicada em dados diarios de PMNM,
temperatura do ar em 925 hPa e vento meridional em 925 hPa provenientes da reandlise ERAS5, para
0 periodo de integracdo das amostras sedimentares. A frente fria € identificada se séo registrados:
aumento na PMNM, diminui¢do da temperatura do ar a 925 hPa, e mudanca de quadrante norte para
quadrante sul do vento meridional a 925 hPa, de forma simultdnea. Esta metodologia foi aplicada ao
ponto mais préximo da foz do Rio Doce que consta do estudo de Pampuch e Ambrizzi (2015, 2016), ou
seja, em latitude 20°S e longitude 40°W. Posteriormente, a quantidade total de frentes frias sera
contabilizada para cada periodo amostral. Também sera contabilizada a quantidade de dias com vento
de quadrante sul, sem excluindo a ocorréncia de frentes. Tanto a quantidade de frentes frias quanto de
dias com vento de quadrante sul serd comparada ao numero total de dias por campanha, de forma a

se obter a frequéncia relativa de ambos os eventos.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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2.3 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Dentro do ponto de vista metodoldgico, as Unicas alteracdes realizadas estédo relacionadas ao pré-
processamento das amostras de sedimentos armadilhados. Foi implementado um novo protocolo para
dessalinizacao e todas as amostras sdo secas a partir da liofilizacdo. Um passo a passo dos novos
métodos esta apresentado abaixo:

Procedimentos analiticos para remocéao de sais solUveis (dessalinizacao)

As amostras de sedimento dever&o passar por um processo de dessalinizacdo para remoc¢éo de sais
solaveis precipitados junto ao sedimento. As etapas do procedimento incluem:

1) Transferéncia das amostras (sedimento + agua do mar) da garrafa de coleta para um Cone
Imhoff (Figura 1) — para fazer a transferéncia, deve-se homogeneizar a mistura sedimento +
agua do mar na garrafa e despejar no cone; caso a garrafa ndo esteja cheia de agua do mar,
sera necessario adicionar agua destilada/deionizada para auxiliar o procedimento; nesse caso,
essa agua j4 contar4 como 12 lavagem e ndo deve exceder 500 mL; uma vez no cone, 0
material deve ser homogeneizado com auxilio de um bastéo de vidro previamente higienizado
e descontaminado; aguardar 2 horas para decantacdo do material sedimentar e remover o
sobrenadante; antes de se realizar a remocdo do sobrenadante, deve-se aferir 0 volume total
e de sedimento no cone.

Figura 1: Cone Imhoff utilizado para decantagdo das amostras de sedimentos.

2) Adicéo de agua destilada/deionizada - o procedimento de dessalinizacdo sera feito por meio
de lavagens com agua destilada/deionizada; cada lavagem correspondera a adi¢cdo de 500 mL
de éagua destilada/deionizada; serdo realizadas lavagens até que a condutividade do
sobrenadante seja = ou < que 0,20 mS cm-! (Bainbridge et at., 2021) ou até que apos a adicao
de 3000 mL, as curvas de condutividade atinjam uma estabilidade; a condutividade da agua
destilada/deionizada deve ser medida com um condutivimetro (Figura 2) e deve estar abaixo
de 0,005 mS.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 9
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(Marca Instrutherm — Modelo CD-860: Escala:
0 a 1.999mS/cm, Resolugéo: 0,001mS e, b) afericdo da condutividade a partir do sobrenadante das lavagens dos sedimentos.

Figura 2: a) Condutivimetro empregado no trabalho

a)

3) Homogeneizacdo das amostras — a cada adi¢do de agua destilada/deionizada, deve-se realizar

a homogeneizacdo da amostra com auxilio de um bastéo de vidro previamente higienizado e
descontaminado.

4) Tempo de decantacdo — entre cada lavagem o tempo minimo de espera sera de 2 h, quando

serd realizada a remocao do sobrenadante; com 1 h de decantagéo, deve-se girar o cone em
360° para mobilizar sedimentos que fiquem grudados nas paredes; 15 min antes da remoc&o

do sobrenadante, deve-se agitar o bastdo de vidro suavemente ao redor das paredes do cone,
também para mobilizacédo de sedimentos.

5) Remocdo do sobrenadante — apds o tempo de decantacdo, a remocdo do sobrenadante do

cone Imhoff sera feita com auxilio de um kitassato acoplado a uma bomba, para um copo de
Béquer; a condutividade do sobrenadante deve ser aferida e 0 mesmo descartado.
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Figura 3: “Setup” para remogé&o do sobrenadante no cone Imhoff.

7) Procedimento de secagem da amostra (Figura 4) — este procedimento pode ser feito por
secagem na estufa ou no liofilizador; deve-se dar preferéncia para liofilizag&o, pois a amostra
fica mais facil de desagregar; ap6s a dessalinizacdo, a amostra devera ser transferida para
recipiente de vidro ou plastico, previamente higienizado e descontaminado e levada a estufa a
~ 60 °C ou ao liofilizador; quando utilizado o liofilizador, a amostra deve ser previamente
congelada na camara fria; o tempo de secagem serd de no minimo 24 h, a depender da

amostra.

Figura 4: Liofilizador marca Chist e padrao de secagem apds “overnight”.
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8) Procedimento de desagregacao da amostra (Figura 5) — a desagregacao da amostra seca sera
feita manualmente com auxilio de um gral de &gata; deve-se macerar a amostra
cuidadosamente e remover fragmentos fésseis durante o processo; quando finalizado, deve-

sSe pesar a amostra.

Figura 5: Procedimento para desagregacéo das amostras e remogdo de macrofésseis.

Obs.: Procedimentos de higienizacdo e descontaminagdo dos materiais e equipamentos utilizados
deverao ser realizados antes e apds a utilizacao de qualquer um dos itens do laboratério (cones Imhoff,
equipamentos e recipientes de vidro, gral de agata, pin¢a, dentre outros). Serdo utilizados detergente
e extran para lavagem, esponjas de louca e escovinhas. Se necessario, deve-se deixar o0 material de

molho em extran. Apos a lavagem, deve-se rinsar os materiais com agua destilada/deionizada.

Anélises laboratoriais e pesagem

Ao chegar as amostras In Natura no LARAMG, ap0s etiquetadas, elas deveram ser pesadas. O peso
(P1) sera considerado apenas como sedimento + agua. Apos o processo de dessalinizacdo e secagem
das amostras, o P, sera calculado para cada amostra seca. P, corresponde ao peso da amostra
dessalinizada seca e sem fdsseis.

Cada amostra sera, entao, dividida em:

. Amostra para Isétopos de Sr e Nd (~ 2 g), destinada ao LAGIR/Uer;

. Amostra para ICPOES (~15 g), destinada ao laboratério contratado pela FEST;
. Amostra para DRX (~10 g), destinada ao laboratério contratado pela FEST,;

. Amostra por FRX (~10 g), destinada ao laboratério contratado pela FEST.

A depender da massa de material disponivel para analises, deve-se priorizar as analises de is6topos
sobre DRX e ICP OES. Andlises de ICP OES seréo priorizadas em relagdo as de DRX.
O peso P3 sera de ~ 1 g e serd utilizado para os célculos de % de carbonatos + silica biogénica e de

matéria organica. No LAGIR, as amostras irdo passar por processos de:
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. Remocéo de Carbonatos e Silica Biogénica. Apds este processo as amostras devem ser

pesadas, sendo P, o valor do peso da amostra sem carbonatos e sem silica biogénica.
. Remocao de Matéria Organica. ApOs esse processo as amostras devem ser pesadas, sendo
Ps o valor do peso da amostra sem carbonatos, sem silica biogénica e sem matéria organica. Este valor

€ também referente ao peso da amostra da fragao siliciclastica.

Apé6s a pesagem, no LAGIR sera realizada a analise de Sm-Nd e Sr da fracéo siliciclastica. Todo o
excedente de amostra devera voltar ao LARAMG para arquivo.

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquética do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — setembro/2022) na &rea ambiental |. Vale ressaltar que, o0s
indicadores aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacdo e conclusbes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte a
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacdo direta ou
indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo de quatro anos de monitoramento, onde
seus principais resultados foram discutidos em todos os relatérios técnicos entregues até o presente,
entretanto a partir do novo modelo de relatério solicitado via oficio SEI n® 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBiIo,
proposto via oficio FR.2023.0214 (SEI13515133) e aprovado via oficio SEI n°4/2023-
CTBIlo/DIBIO/ICMBIo, a apresentacao dos resultados seré exclusivamente a partir da apresentagédo dos
indicadores, acompanhados de legenda estendida com a explicacdo de sua variagdo espago-temporal
de forma mais direta e objetiva como se segue:

As amostragens em Abrolhos ocorrem de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos temporais de cada ATV.

ID Periodo total de acumulo
de sedimentos nas armadilhas

ATV-04 27/03/2019 a 13-17/05/2019

" ATV-05 13-17/05/2019 a 02-04/07/2019 '
" ATV-06 02-04/07/2019 a 14/08/2019 '
" ATV-07 14/08/2019 a 26-27/09/2019 '
" ATV-09 26-27/09/2019 a 17-18/01/2020 '
" ATV-10 17-18/01/2020 a 11/06/2020 '
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ATV-11

30/01/2021 a 28/03/2021

ATV-12

28/03/2021 a 27/04/2021

ATV-13

27/04/2021 a 27/06/2021

ATV-14

27/06/2021 a 24/08/2021

ATV-15

21/08/2021 a 24/11/2021

ATV-16

24/11/2021 a 13/01/2022

ATV-17

13/01/2022 a 16/03/2022

ATV-18

15/03/2022 a 30/05/2022

ATV-19

30/05/2022 a 20/08/2022
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3.1 VALOR DA RAZAO ISOTOPICA SR/ND EM SEDIMENTOS NA COLUNA D'AGUA

Figura 6: Contribuigdo do aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura sedimentar) baseada nos isétopos de Sr e Nd, roda dos ventos obtidas in situ, frequéncia de
frentes frias e frequéncia de vento sul em Abrolhos.
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O diagrama apresentado na Figura 6 € o resultado da aplicacdo do modelo de mistura isotdpica que
considera as razdes isotépicas para estroncio e neodimio e as concentracdes desses elementos nas
amostras de sedimentos armadilhados e nos termos-fonte previamente postulados. Dois modelos de
mistura foram empregados aqui, sendo um para o arco externo de Abrolhos que considera trés
componentes sedimentares de primeira ordem (as fozes do Rio Doce e do Rio Jequitinhonha e os
basaltos de Abrolhos) e outro para o arco interno de Abrolhos que considera trés componentes
sedimentares de primeira ordem (as fozes do Rio Doce e do Rio Jequitinhonha e combinadamente os
Rios Caravelas e Rio Mucuri). Desta forma, a escala em cores na Figura 6 permite avaliar
gquantitativamente a presenca/auséncia de material decorrente da foz do Rio Doce em Abrolhos. Como
resultado ao longo do tempo, de 2019 a 2022, a contribuicdo do Rio Doce variou de 0 a 94 % nas
amostras do Arco Interno, de 0 a 74 % nas amostras do Arco Intermediario e, de 0 a 72 % nas amostras
do Arco Externo. A contribuigdo do Rio Jequitinhonha variou de 20 a 53 % nas amostras do Arco Interno,
de 25 a 73 % nas amostras do Arco Intermediario e, de 0 a 88 % nas amostras do Arco Externo. Vale
ressaltar que, embora o rio Mucuri tenha sido considerado junto ao componente do Estuério de
Caravelas, sua assinatura isotopica (Nd = 0,511721 e Sr = 0,736697) é similar & do rio Jequitinhonha
(Nd = 0,511736 e Sr = 0,733328), de modo que parte do que estd sendo contabilizado como
Jequitinhonha possa ter origem no rio Mucuri, cuja contribuigc&o seria ausente ou menor que 50 % para
as amostras localizadas nos arcos Intermediario e Externo. A contribuicdo dos basaltos de Abrolhos foi
estimada em inferior a 35 % nas amostras do Arco Externo. A contribuicdo do Rio Doce se mostrou
mais constante nas amostras do Arco Intermediario, na regido de Popa Verde. A localidade com menor
influéncia do Rio Doce € a regido de Timbebas (de 0 a 23 %). H4 o predominio de sedimentos do Rio
Jequitinhonha nas amostras coletadas na regido de Timbebas. Na regido de Sebastido Gomes, o sinal
do Rio Doce € mais evidente a partir de setembro de 2019, enquanto, nas demais localidades, o sinal
isotopico do Rio Doce variou de 0 a 75 %, com uma média de 45 %. De mar¢o a agosto de 2019
sedimentos do Rio Doce chegam, principalmente, nas amostras coletadas nos arcos Intermediario e
Externo, com contribuicdes que variaram de 30 a 75 %. Nesse periodo, as dire¢bes dos ventos foram
predominantemente nos quadrantes NE e SE, sendo a componente SE mais expressiva. Na regido de
Sebastido Gomes, Arco Interno, por outro lado, as contribuicdes do Rio Doce ndo excederam 30 %
nesse mesmo periodo. A partir de setembro de 2019 a junho de 2021, quando a componente NE dos
ventos regionais se torna mais expressiva, a contribuicdo do Rio Doce varia de 75 a 100 % nas
amostras do Arco Interno, enquanto ha uma clara reducdo da contribuicdo do Rio Doce para as

amostras dos arcos Intermediario e Externo.

Para a Figura 6, também é apresentado o sinal sedimentar do Rio Doce em Abrolhos e a frequéncia de
sistemas frontais (frentes frias) e componente de vento sul. E evidente no sinal sinético a sazonalidade,
sendo os aumentos do sinal do Rio Doce entre as ATV-04 e ATV-10 concomitantes a fase mais ativa
de sistemas frontais. As redu¢fes observadas a partir da ATV-11 ocorre independentemente da
sazonalidade da ocorréncia de sistemas frontais, sugerindo uma diluicdo do processo inicial de aporte

sedimentar.
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Em relacdo a variabilidade do sinal isotopico do Rio Doce nos sedimentos de Abrolhos e a vazdo dos
Rios que aportam na regido de estudo, principalmente o Rio Doce, o Arco Interno, e especialmente a
estacao de coleta em Sebastido Gomes, foi a regido me evidenciou uma melhor correspondéncia. Entre
marco a setembro de 2019 a vazao do Rio Doce cai de ~ 1200 m3/s para ~ 200 m?/s e sua contribuicédo
no Arco Interno varia de 30-45 % no periodo de maio-julho/2019 para 0-15 % no periodo de julho-
setembro/2019. Entre setembro/2019 a janeiro/2020 a contribuicdo do Rio Doce aumenta para 60-75
% com as vazdes do Rio Doce indo de ~ 200 m3/s para ~ 800 m3/s. A vazdo maxima do Rio Doce para
a série temporal de 2019-2021 ocorre em marco de 2020 (~ 2000 m3/s) e decresce para ~ 200 m3/s até
setembro/2020, quando volta a aumentar novamente. Nesse periodo, a contribuicdo do Rio Doce no
Arco Interno varia de 0-15 % a 75-100 %. A regido de Popa Verde, Arco Intermediario, onde ha uma
influéncia mais constante do sinal isotépico do Rio Doce, os picos de influéncia ocorrem nos periodos
de julho-agosto/2019 e janeiro-julho/2020. No periodo de mar¢o a agosto de 2019, quando as vazdes
do Rio Doce estavam decrescendo de ~ 1200 m3/s a ~ 200 m?/s, houve um aumento do sinal do Rio
Doce de 15-30 % para 60-75 %. Esse padrédo pode estar associado a acao das frentes frias que geraram
ressuspensdo do material sedimentar e seu transporte em direcdo a regides mais intermediarias de
Abrolhos. Em agosto-setembro/2019 o sinal do Rio Doce cai para 0-15 % e volta a subir no intervalo
de setembro/2019 a julho/2020, variando de 0-15 % a 60-75 %. Nesse periodo, o aumento do sinal
acompanha um aumento da vazéo do Rio Doce, de ~ 200 m3/s para ~ 1200 m3/s. De julho/2020 a

agosto/2021 o sinal do Rio Doce decresce de 60-75 % para 0-15 %.

Nas amostras coletadas no Arco Externo, o sinal isotopico do Rio Doce &, no geral, menor que nos
sedimentos dos arcos Interno e Intermediério. Isto implica em menor aporte de material sedimentar do
Rio Doce nas por¢cbes mais afastadas do parcel de Abrolhos. O conjunto de ilhas poderia servir de
barreira para a chegada de sedimentos vindos de SW, principalmente, no Chapeirdo do Sueste. No
periodo de margo a agosto de 2019 as interagdes entre pluma fluvial e dindmica marinha parecem ter
sido mais complexas que de agosto/2019 a agosto/2021, quando o sinal isotépico do Rio Doce
acompanha o aumento/diminuicdo da sua vaz8o. Entre marcgo-julho/2019 e setembro/2019-
janeiro/2020 o sinal isotopico do Rio Doce é mais forte no Chapeirdo das Manchas em relagdo aos

chapeirdes do Pierre e Sueste, sugerindo que os sedimentos estdo sendo carreados de SW para NE.
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Figura 7: Comparagao entre o isotépico referente ao aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura isotépica/sedimentar) em Abrolhos, baseada nos is6topos de Sr e Nd,
e as tendencias temporais dos is6topos de Sr e Nd, separamente, durante todas as campanhas para a regido de Abrolhos (arcos interno e externo).
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Na Figura 7, € mostrado os dados para as armadilhas no contexto da geologia continental associadga
regido de Abrolhos. E possivel observar as influencias dos basaltos de Abrolhos representando os
processos erosivos marinhos e 0s principais aportes continentais representados pelos dominios:
“granitdides neoproterozoicos a ordovicianos” e “rochas arqueanas a paleoproterozoicas”. As
assinaturas isotopicas dos sedimentos armadilhados correspondem claramente a uma mistura destas
fontes geoldgicas, sendo as variagcbes das razdes 87Sr/%6Sr significativas na diferenciacédo entre os
sedimentos originarios da foz do Rio Doce e aqueles encontrados em Abrolhos em condigdes pristinas.
A evolucao temporal dos dados isotépicos para Sr e Nd considerando-se Abrolhos como um todo é
representada nos quadros a partir dos valores médios para cada ATV. Observamos que entre 2019 e
2022 houve um decréscimo significativo do sinal isotépico para o Sr no sentido dos basaltos de
Abrolhos, o que sugere uma progressiva reducédo da contribuicdo do sinal sedimentar da foz do Rio
Doce sobre Abrolhos e uma tendencia de restaura¢do das condi¢des originarias para Abrolhos em
termos de assinatura dos sedimentos. Para as razdes isotdpicas de Nd, este se manteve relativamente

constante ao longo do monitoramento.

3.2 EXCESSO DE FE E MN EM SEDIMENTOS NA COLUNA D"'AGUA

Figura 8: (a) Mapa de localiza¢do das esta¢des de coleta de sedimentos armadilhados e localizagao dos 2 pontos (ref 1 e ref
2), Netto, 2008, onde foram amostrados 2 testemunhos sedimentares curtos anterior a chegada de rejeitos de minério a foz do
Rio Doce, que geraram os valores de referéncia para a analise do enriquecimento de Fe para sedimentos armadilhados em
Abrolhos; (b) Calculo do enriquecimento de Fe ao longo das ATVs; A linha tracejada delimita o corte para aportes sedimentares

externos quando os valores excedem esta referéncia; (c) modelo para calculo do enriquecimento de Fe.
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Excessos de Fe foram analisados nos sedimentos armadilhados em Abrolhos em virtude deste
elemento representar um dos maiores contaminantes presentes nos rejeitos da Samarco. Os valores
de referéncia para a analise do excesso foram obtidos a partir de 2 testemunhos sedimentares

coletados proximos a foz do Rio Caravelas anteriormente ao rompimento da barragem de Fundao e
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descritos na tese de Netto, 2008, “Modificacées da Zona Costeira do Extremo Sul da Bahia nos ultimos
150 anos, e sua relacdo com a sedimentacdo do Banco de Abrolhos - UFBA”. Foram utilizadas as
razbes Fe/Al dos testemunhos sedimentares como referéncias. Os resultados evidenciam claramente
as anomalias de Fe, cuja variabilidade temporal esta relacionada aos setores geograficos locais. Ha
predominéncia de valores de excesso > 1,0 para o arco interno, com tendéncia de reducéo (de 1,5 para
1,1) entre as ATVs 4 e 18. Esta tendéncia dos valores em direcdo aos padrdes naturais indica uma
provavel redugdo do impacto dos rejeitos de minério enriquecidos com Fe para o arco interno de
Abrolhos. Para a regido intermediaria, caracterizada pela estacdo ab-03, observou-se um grande
aumento 1,5 e 3,0 no inicio do monitoramento, até a ATV6, seguindo de reducdo expressiva com
tendéncia clara aos niveis naturais para a regido, mantendo-se assim até o término do monitoramento.
Para o arco externo, observamos um periodo de transicdo com fortes anomalias no inicio do
monitoramento, entre as ATVs 4 e 9, com valor m&ximo atingindo fator de enriquecimento 7. Apds esta
fase, observamos decréscimo da componente exdgeno e tendéncia dos valores aos padrdes esperados
para a regido, ou seja, com a valores de 1,0. Os dados de enriquecimento de Fe obtidos no
monitoramento para 0s arcos interno, externo e regido intermediaria, corroboram a andlise dos dados
isotopicos para Sr e Nd que evidenciaram a presenca de um pulso sedimentar decorrente do aporte de
tracos de rejeitos de minério contendo Fe a partir da Foz do Rio Doce com tendéncia de redugédo
progressiva na série temporal. Vale ressaltar que o arco interno ainda permanece, ao termino da etapa

de monitoramento em Abrolhos, sob influéncia de sedimentos de fontes externas contendo Fe.
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3.3 MINERALOGIA DOS SEDIMENTOS NA COLUNA D'AGUA

Figura 9: Proporgao de minerais nas amostras de Abrolhos distribuidas entre Arco Interno, Arco Intermediario e Arco Externo.
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Arco Interno Arco Intermediario Arco Externo

» Silicatos - Argilominerais = Sais = Carbonatos = Sulfatos

Os resultados de mineralogia indicam associacdes restritas de minerais que podem estar presentes em
litotipos muito variados. A caulinita, gibbsita e illita séo argilominerais secundarios, formados a partir do
intemperismo de feldspatos e micas em climas Umidos e, portanto, ndo sao bons indicadores de
proveniéncia neste estudo. A muscovita € um filossilicato primério ou secundario comum em rochas
metamoérficas de protdlito sedimentar, granitos, leuco-granitos e pegmatitos (litotipos comuns em toda
a costa do Espirito Santo e sul da Bahia). Quartzo, por sua vez, € um mineral resistato, ou seja, com
nenhuma capacidade de alteracdo nos processos de intemperismo quimico, e presente na maior parte
das rochas. A associacdo mineraldgica dos sedimentos coletados pode indicar uma proveniéncia a
partir do retrabalhamento de rochas sedimentares, metassedimentares e de rochas granitéides mais
antigas associadas as Bacias Hidrologicas no continente.

A mineralogia dos sedimentos de Abrolhos mostra a presenca de minerais dos grupos dos silicatos
(quartzo, albita, muscovita e apatita), incluindo os argilominerais (illita, caulinita e gibbsita), carbonatos
(calcita, aragonita e calcita magnesiana), sais (halita) e sulfatos (bassanita e gipsita). As amostras de
Abrolhos sé&o constituidas, predominantemente, por carbonatos, que comp&em 48,09 % a 76,15 % dos
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correspondem a < 10 %. Silicatos variam de 3,14 a 13,65 % e sulfatos ficam em torno de 1-3 %.

4  ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

~L

2

Eopnes &

minerais. Argilominerais sdo o segundo grupo mais abundante, variando de 3,54 a 27,10 %. Sais

1. As amostras da campanha ATV-19 (30/05/2022 a 20/08/2022) foram prejudicadas pelo

S

Lons o

excesso de matéria organica (algas) que se formou sobre a abertura superior da maioria das
armadilhas de sedimentos em Abrolhos. Com isso, muito pouco material foi acumulado nas
garrafas amostradoras. Durante as atividades de processamento fisico-quimico com o pouco
de material restante, que envolveu a dessalinizagao, remog¢do de matéria organica, remogao
de silica biogénica e remocéo de carbonatos a quantidade de material litolégico resultante foi
extremamente baixa. Entretanto, estd em curso um esfor¢o a partir de um novo método para a
deteccéo dos is6topos de Sr e Nd em quantidades minerais tragco no sentido de recuperar as

razBes isotdpicas destas amostras;

Iltem previsto: Instalag@o de boia oceanografica em Abrolhos visando o monitoramento da
turbidez, com transmisséo de dados em tempo real. Apesar deste item ser discutido dentro do
PMBA/Fest e representantes do IBAMA, optou-se pela n&o implementacdo do item
considerando o fato de que o parametro “turbidez” ndo caracteriza uma assinatura de origem
sedimentar. Os resultados posteriores do programa de monitoramento demonstraram que a
ndo implementagéo do equipamento, ndo comprometeu as conclusdes advindas do tema, visto
que a aplicagdo de uma técnica de assinatura isotopica associada as analises mineraldgicas e
de enriquecimento em Fe foram robustas o suficiente para a detec¢do de tracos dos

sedimentos provenientes da foz do Rio Doce;

Analise da razéo da fragdo soluvel Fe/Mn na agua do mar: Este item foi inicialmente testado
em 2016 e até 2018 foi realizado de forma experimental. O Anexo 8, na ocasido, descartou o
uso desta técnica pois os resultados dos laboratérios contatados nao apresentaram
reprodutibilidade para a andlise de Fe dissolvido que fosse desejavel ao monitoramento. Por
outro lado, nosso grupo de trabalho optou em focar na fragéo particulada pois permitiria uma
comparacéo direta com os dados provenientes dos sedimentos armadilhados. A partir deste

periodo passamos a utilizar a andlise mineralégica como parametrizacao auxiliar;

Investigagdo quanto a presenga/auséncia de microparticulas com enriqguecimento anémalo de
Fe na coluna d'agua. Esta acéo foi cancelada ainda em 2019 (baseado em varios estudos
pretéritos que foram conduzidos pela equipe desde 2016 na regido) pois os resultados nédo
acrescentaram conhecimento relevante visto que as associa¢des entre microparticulas com
enriquecimento de Fe eram aleatdrias, além de representar apenas as condi¢des no ato das
coletas das amostras. Observamos que a aplicacdo de uma técnica voltada para a assinatura
geoquimica de origem ao nivel isotopico tenha sido mais efetiva na investigacdo da

presenca/auséncia de tracos dos rejeitos de minério. Para substituir esta analise passamos a
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utilizar a analise elementar, o incluiu Fe e outros elementos majoritarios em sedimentos
armadilhados como forma de se investigar as anomalias de Fe em Abrolhos. A partir destes
dados passamos a utilizar os Fatores de Enriquecimento de Fe em sedimentos, tendo como
base as andlises elementares em testemunhos sedimentares coletados no estuario do Rio
Caravelas anteriores ao rompimento de Funddo. Este novo pardmetro passou a ser utilizado

como principal ferramenta para comparagéo com as analises isotdpicas;

5. Analise da razao isotopica de Sr e Nd na fragao dissolvida na dgua do mar: Dentre todas as
avaliag@es iniciais realizadas em 2019, 90% nao apresentou detectabilidade para as analises
de is6topos de Nd. Em 2020 o Anexo 8 optou em concentrar seus esfor¢cos nas andlises de
sedimentos armadilhados, seja através dos is6topos de Sr e Nd, da andlise elementar e da
mineralogia, além da calibracdo de imagens de satélite para MPS (Material Particulado em

Suspensao).
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