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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental | (PMBA/Fest-UFES) passou por modificagbes ao longo do tempo, visando seu
aperfeicoamento para atendimento aos objetivos do Programa. Estas alteragbes foram orientadas pela
Camara Técnica da Biodiversidade (CTBio) e aprovadas pelo Comité Interfederativo (CIF), por meio
de: (1) Oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIio, de outubro de 2019 (para o periodo de transi¢do),
(2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento, apresentadas e aprovadas em 2022, visando
0 “Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES-UFES” e (3) Oficio SEI N° 32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio, Nota
Técnica n° 1/2024-CTBio/DIBIO/ICMBio e Deliberagao CIF n° 803, de 08 de agosto de 2024.

As modificagdes implementadas encontram-se nos seguintes Materiais Suplementares, os quais
contemplam todo o periodo de execugdo do PMBA/Fest-UFES: 1) MS — Malha amostral, que
apresentam as estagcdes amostrais executadas ao longo do tempo por todos os Anexos/Temas,
separados por cada marco temporal histérico mencionado acima (“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e
“Deliberagéao 803”); 2) Frequéncia amostral, o qual contempla o histérico da periodicidade amostral
(seguindo os mesmos Anexos/Temas contemplados no item 1) e 3) MS — Mapas histéricos das malhas
amostrais, que apresenta os mapas das malhas amostrais (incluindo as estagdes) executadas por todos
os Anexos/Temas.

Segue o detalhamento temporal, como forma de esclarecer a execug¢ado dentro dos marcos historicos:
“Ano 1” (setembro de 2018 e setembro de 2019); “Transi¢cao” (outubro de 2019 e julho de 2022); “Novo
Ciclo” (agosto de 2022 a setembro de 2024) e “Deliberagdo 803" (outubro de 2024 a margo de 2026).
O grupo da Ecotoxicologia € uma excecao a esta historicidade, pois iniciou a amostragem referente ao

“Novo Ciclo” em janeiro de 2023 e segue com a “Deliberacao 803", na periodicidade ja informada.

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 4
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Quadro 1. Histérico da nomenclatura da malha amostral do ambiente Dulcicola integrado. As estagdes em negrito sdo aquelas vigentes no &mbito da Deliberagéo n° 803/2024.

= Caodigo Caodigo Atual A
Setores Nome da estagao Original | (Deliberacao 803/24%) Abrangéncia Temporal
Lagoa do Areal E24 LAL 01 setembro/18 a margo/25***
Lagoa do Areal E24L** N/A agosto/22 a setembro/24
Laguna Monsaras E25a N/A outubro/18 a julho/22
Laguna Monsaras E25 LMN 02R outubro/18 a margo/25***
Lagoas
Laguna Monsaras E25L** N/A agosto/22 a setembro/24
Lagoa Cacimbas E27 E27 agosto/22 a margo/25***
Lagoa Cacimbas E27L** N/A agosto/22 a setembro/24
Lagoa Aredo E23 N/A outubro/18 a setembro/19
Lago do outubro/18 a julho/22
Liméo/ColatinaES E18 LLMO03R outubro/24 a margo/25***
Lago Nova E19 LNV 02R outubro/18 a margo/25***
Lago Nova E19L** N/A agosto/22 a setembro/24
Lagos Lago Juparana E20 N/A outubro/18 a setembro/24
Lago Juparana E20L** N/A agosto/22 a setembro/24
Lago Palmas E28 N/A agosto/22 a setembro/24
Lago Palmas E28L** N/A agosto/22 a setembro/24
Calha Rio Doce —
Reservatoério UHE ERA N/A agosto/22 a setembro/24
Aimorés/Aimorés-MG
- Calha Rio Doce —
Reservatérios Reservatério UHE N/A UHE AIM outubro/24 a margo/25***
Aimorés/Aimorés-MG
Reservatorio de ERM UHE MAS agosto/22 a margo/25***
Mascarenhas
Calha Rio Doce — Montante
do reservatério UHE -
Mascarenhas/Baixo N/A RDO 11 outubro/24 a margo/25
Guandu-ES
Calha Rio lI)Ecsme/Colatlna- N/A RDO 12 outubro/24 a margo/25***
Calha Rio Dé’ge""'a”'a"d'a' N/A RDO 14 outubro/24 a margo/25*
Calha
Calha Rio lI)E%ce/Llnhares- E21 RDO 15 outubro/18 a margo/25***
Itapina EO N/A outubro/18 a setembro/24
Resplendor EOa N/A agosto/22 a setembro/24
Povoagéao E22 N/A outubro/18 a julho/22
Calha Rio Doce/Foz - E26f N/A agosto/22 a setembro/24
Regéncia-ES
Foz
Calha Rio Doce/Foz - E26 RDO 16 outubro/18 a margo/25***
Regéncia-ES
Rio Guandu/Trecho baixo N/A RGU 02 outubro/24 a margo/25***
Guandu E17 N/A outubro/18 a julho/22
Tributarios
Rio Manhuagu/AimorésMG N/A RMH 01 outubro/24 a margo/25***
Rio Manhuagu/AimorésMG E2 N/A agosto/22 a setembro/24
* Vigéncia da Deliberagao n° 803: a partir de outubro de 2024 (em curso)
** Estagoes litoraneas que foram monitoradas pelos seguintes Temas: Mineralogia, Limnologia e Qualidade de
agua e do sedimento
***Margo/2025 refere-se ao ultimo periodo de dados coletados com resultados reportados no presente relatério
(RSE2025).
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2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA/Fest-UFES submetidas a Fundagdo Renova através do
FORMULARIO DE APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de
2022 para o Tema Ecotoxicologia) e na Deliberagdo CIF n® 803, de 08 de agosto de 2024. Apds a
descricao da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo sobre as modificagdes
metodoldégicas (parametros, andlise de parametros ou grupo de parametros, dentre outros) que

ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest-UFES a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

As amostragens foram realizadas na malha amostral com cinco estagdes na calha fluvial do rio Doce
(EOa, EO, E21, E26 e E26f), no rio tributario (Rio Manhuacgu, E2), em trés lagos, com profundidade
média superior a 3,0 m (Lagos Nova — E19, Juparand — E20 e Palmas E28), em trés lagoas com
profundidade média inferior a 3,0 m (Lagoas Areal - E24, Monsaras — E25 e Cacimbas E27) e em dois

reservatorios, Aimorés — ERA e Mascarenhas — ERM.

A estacdo amostral do Rio Guandu (E17) foi descontinuada em agosto de 2022 (da Transi¢ao para o
novo Ciclo) devido aos elevados valores de material particulado em suspenséo e turbidez que dificultam
0 uso dessa estagdo como ambiente fluvial de referéncia. A partir de agosto de 2022, no inicio do novo
Ciclo PMBA/FEST (pré-Deliberagéo 803/24), foi incluido o Rio Manhuagu (E2). Na calha fluvial do rio
Doce as estagdes amostrais foram ampliadas para cinco, sendo implementada uma estagdo a montante
da represa de Aimorés (rio Doce em Resplendor, MG - EOa) para servir como referéncia ao material
carreado pelo rio antes do potencial retengdo de materiais pelas represas (Aimorés e Mascarenhas). A
jusante das barragens o monitoramento continua a ser desenvolvido na estacao de Itapina, Colatina.
ES - EOQ que serve como comparagao para as condigdes da estagdo de Resplendor. A préxima estagéo
a jusante é Linhares — E21 que continua sendo monitorada desde outubro de 2018 e servindo como
referéncia para estimativa dos fluxos hidrolégicos de sedimentos, nutrientes e metais. A estagao E-22,
intermediaria entre Linhares — E21 e Regéncia — E26, foi descontinuada devido as dificuldades de
acessibilidade durante o periodo de baixa vazao fluvial e os impedimentos de navegagéo devido aos
extensos bancos de areia na calha do rio Doce. A estacdo de Regéncia — E26 continua em
monitoramento desde outubro de 2018. Uma nova estagdo amostral foi estabelecida em area de
remanso préximo da desembocadura do rio Doce no mar (E26F). Essa estagéo esta sujeita a intruséao
da cunha salina e, portanto, € um importante sitio para dissolugao e precipitagdo de elementos quimicos

dissolvidos na agua, além de possibilitar a deposi¢cao de sedimentos finos.

Em relagéo aos ecossistemas lacustres, devido a impedimentos para acesso a propriedade, a estagado

da Lagoa Aredo - E23 foi descontinuada. Em substituigdo a Lagoa do Aredo foi inserida a Lagoa

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 6
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Cacimbas (E27) em agosto de 2022 (novo Ciclo PMBA/FEST), localizada a cerca de 5 km a oeste da
Vila de Regéncia. A Lagoa Monsaras continua sendo monitorada desde outubro de 2018, porém a
estagdo E25a no canal de conexao entre as Lagoas do Martins e Monsaras foi descontinuada. Quanto
aos lagos, a estagéo do Lago do Limao — E18 foi substituida pela estagdo E28 no Lago Palmas. O Lago
Palmas, embora também tenha conex&o fluvial com o rio Doce por corrego de drenagem, é bastante
profundo (Zmax = 50,0m e Zmed = 21,4m) e, portanto, representa um importante ecossistema de
referéncia, sobretudo pela consideravel extensdo da coluna d’agua e condigbes favoraveis para

deposicao de sedimentos no fundo da bacia lacustre (Barroso et al., 2014).

Desde o inicio do novo Ciclo, em agosto de 2022, as estagdes litoraneas foram incluidas no programa
de monitoramento em todos os lagos e lagoas, trazendo uma nova abordagem de amostragem em
diferentes profundidades (meia agua e compartimento de sedimentos). Antes disso, as amostragens
eram realizadas exclusivamente no fundo, sem incluir outras profundidades. A amostragem na zona
litorAnea deve-se as condi¢cdes de menor profundidade, coluna d’agua potencialmente toda iluminada
e proximidade do sedimento, promovendo um ambiente fisico e quimico distinto para as comunidades

de macrdfitas aquaticas, perifiton e zooplancton.

A partir de agosto de 2022, foram estabelecidas estagdes amostrais nas represas Aimorés — ERA e
Mascarenhas — ERM com localizagao na regido mais proxima das barragens, respeitando a zona de

seguranga para navegagao nos reservatérios. Nao ha amostragem na zona litoranea das represas.

A partir da campanha 64, e em conformidade com a Deliberagado n° 803/24 (com vigéncia a partir de
outubro de 2024), a malha amostral foi atualizada. Houve a reinclusao de pontos antes descontinuados,
como a estagdo RGUO2 (antiga E17, Rio Guandu) e LLMO3R (antiga E18, Lago do Limao). Houve
também realocagao das estagdes RDO12 (antiga EO), RMHO1 (antiga E2, Rio Manhuagu) e UHE AIM
(antiga ERA, reservatorio de Aimorés), de modo a aprimorar a representatividade espacial e atender
critérios logisticos de navegacao. Adicionalmente, as novas estagcbes RDO14 e RDO11 foram inseridas
na calha principal do rio Doce. Por outro lado, as estagdes litoraneas, incluidas a partir de 2022, foram
descontinuadas na nova malha, redirecionando os esforgos de amostragem para as regides centrais e

profundas dos sistemas aquaticos monitorados.

As coletas de agua (materiais particulados em suspensdao — MPS) e sedimentos para andlises
mineraldgicas no Laboratério de Génese e Mineralogia de Solos — LAGEM da UFES foram realizadas
pelo Tema Limnologia conforme descrito abaixo.

Nas estagbes amostrais fluviais, a amostragem foi feita no meio da calha do rio. Para coleta de agua
subsuperficial foi utilizada garrafa de Niskin (2,8 L) com montagem horizontal, e para coleta de
sedimento de fundo foi utilizada draga de van Veen.

Nas estagdes lacustres do tipo lagos (Zméd > 3,0 m) foi feita coleta de 4gua com garrafa de Niskin (2,8
L) com montagem vertical nas profundidades de subsuperficie, 1 % de luz (i.e., radiagéo fotossintética
ativa) e 1,0 m préximo ao fundo. Nas lagoas e na laguna (Zméd < 3,0 m), a coleta de agua foi feita no

meio da coluna d’agua. Nos reservatdrios a amostragem foi feita conforme os lagos.

Relatdrio Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 7
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Amostras de agua para difratometria de raios X foram coletadas em frascos de polipropileno (1 L)
previamente descontaminados para posterior filtracdo de particulas em membranas de acetato/éster
de celulose 47 mm e 0,45 pm.

Em todas as estacbes amostrais, as coletas de sedimento de fundo foram feitas com amostrador do
tipo Ekman. As amostras de sedimentos para difratometria de raios X, suscetibilidade magnética e
extragOes seletivas de oxihidréoxidos de Fe foram acondicionadas em sacos plasticos do tipo zip bag

previamente descontaminados.

2.2 ANALISE
2.21 Difratometria de raios X (DRX)

As amostras de sedimentos e materiais particulados em suspensao (MPS) foram analisadas por
difracdo de raios X em aparelho RIGAKU MINIFLEX 600C com radiagdo CuKa e operado a 40 kV e 15
mA. Os padrdes de difragdo foram gerados em modo continuo a uma velocidade de 1,2 °26 min-!, passo
de 0,02 °26 s' e varredura de 4 a 70 °26. As amostras foram montadas em laminas escavadas (ndo
orientadas) apos trituragdo em almofariz de agata para reducdo do tamanho de particulas (< 10 ym)
seguindo as recomendacgdes de Bish & Reynolds Junior (1989) para analises quantitativas de fases

minerais.

A composigao mineralégica foi identificada nos padrdes de DRX a partir do reconhecimento da posi¢ao
e intensidade relativa dos picos de difragao dos planos atdmicos dos minerais. Para isso, o software
MATCH! (versdo 3.10) e fichas CPDS (Putz & Brandenburg, 2015; Mincryst, 2022) foram utilizadas. A
analise semiquantitativa dos minerais foi realizada pelo método da relagao de intensidade de referéncia-
RIR (/lc) (Visser & Wolff, 1964 ), usando o software MATCH! (versao 3.10) (Putz & Brandenburg, 2015).
A avaliagdo da qualidade final do processo de quantificagédo (ajuste do refinamento) foi baseada no
indice de Bragg (Rp) (Young, 1995).

2.2.2 Suscetibilidade magnética

Um sistema Bartington MS3 (Bartingon Instruments LTD, Oxford, England), acoplado a um sensor
MS2B, operado em baixa (ki) (0,47 kHz) e alta (knr) (4,70 kHz) frequéncias, foi usado para determinagéo
da suscetibilidade magnética volumétrica (k, adimensional). Aliquotas de 10 cm3 de amostras de
sedimento, previamente trituradas e passadas em peneira de 0,25 mm (60 mesh), foram obtidas para
as medigoes (Camélo et al., 2018). A suscetibilidade magnética por unidade de massa (xir) foi calculada,
a partir da suscetibilidade magnética volumétrica, pela equacgao xir = (10 x k) / m, em que m é a massa
da amostra, e a suscetibilidade magnética dependente da frequéncia (xw, %), pela equagao ¥ = 100 x
[(xif — xnr) / xi1] (Dearing, 1999).

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 8
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2.2.3 Extragées seletivas de oxihidréxidos de Fe

Nos sedimentos foram realizadas trés extragdes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB) a 60 °C, para remocgao das formas cristalinas (hematita, goethita e maghemita) e pobremente
cristalinas (ferridrita e lepidocrocita) de oxihidréxidos de ferro (Mehra & Jackson, 1960), e uma Unica
extragdo com 0,2 mol L-* de oxalato acido de aménio (OAA) a pH 3,0, para remogao apenas das formas
pobremente cristalinas (ferridrita e lepidocrocita) (McKeague & Day, 1966). Os teores de Fe e Mn
extraidos por DCB (Fed € Mng) e OAA (Feo e Mno) foram determinados por espectroscopia de absorgéo
atdbmica. O indice de cristalinidade dos oxihidréxidos de ferro foi obtido a partir da relagdo Feo/Feqd
(Cornell & Schwertmann, 2003; Camélo et al., 2017).

2.3 HISTORICO DE ALTERAGOES E ADAPTAGCOES DE METODOLOGIAS

Ao longo da evolugdo do PMBA/Fest-UFES, o Tema Mineralogia, antes componente do Tema
Limnologia, percebeu a necessidade de ampliar o conjunto de analises mineraldgicas. Isso para
aumentar o detalhamento das informagdes dos constituintes mineralégicos dos sedimentos,
especialmente dos oxihidréxidos de ferro, principal grupo mineralégico tragador do Material Ligado ao
Desastre (MLD) de mineracao de Fe da Barragem de Funddo em ecossistemas impactados na bacia
do rio Doce (Queiroz et al., 2022), e ambiente marinho adjacente (Orlando et al., 2020). Assim, no novo
ciclo do PMBA/Fest-UFES, além da composi¢gdo mineraldgica obtida por difragcdo de raios X,
acrescentamos os seguintes indicadores: Fed, Feo, Feo/Fed, Mng, Mno € a suscetibilidade magnética,

todos obtidos em sedimentos.

Uma vez que nado se conseguia obter quantidades de MPS suficientes para o completo preenchimento
de ldminas escavadas (montagem em pd ndo orientado) a fim de identificar e estimar sua composigao
mineraldgica, nés adotamos o método de montagem de I&minas por gotejamento, que promove a
orientacdo preferencial de minerais laminares e alongados. Embora util em contextos especificos,
quando a concentragdo de MPS ¢ insuficiente para a montagem de laminas n&o orientadas (método
do po), esse método de preparo de laminas orientadas ndo é adequado para analises quantitativas da

composigao mineral, sendo restrito apenas a analises qualitativas (identificagdo composicional).

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 9



\/\,:\’{\'fu AL D

Sy
-

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia P

3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest-UFES e obtidos ao
longo de todo monitoramento na area ambiental . Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados
tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretagao e conclusées do
monitoramento, promovendo o acompanhamento espacgo-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest-UFES vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a
proposta estabelecida desde o Relatorio Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagao dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicacido de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Semestral de Evolugdo 2025 — PMBA/Fest-UFES 10
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3.1  COMPOSICAO MINERALOGICA (SEDIMENTOS)
Figura 1: Padrdes de raios-X da fragéo lama (< 63 ym) de ambientes lacustres monitorados entre setembro de 2018 e margo de 2025. As estagdes incluem o Lago Nova (E19); Lago Juparana (E20); Lago Palmas (E28); Lagoa Areal (E24); Laguna Monsaras (E25); Lagoa Cacimbas (E27); e o
Lago do Limé&o (E18, LLMO3R). Minerais identificados incluem: Mi = mica (muscovita e/ou biotita), Qz = quartzo, Ka = caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm = hematita, An = anatasio, Rt = rutilo, Fd = feldspato-K, Hr = hornblenda, Arg 2:1 = argilomineral 2:1 (vermiculita e/ou esmectita). “L”
indica amostras coletadas na regido litoranea das estagdes. Para a estagcédo E20, ndo foram realizadas coletas apos setembro de 2024, em conformidade com a Deliberacdo CIF n° 803, de 8 de agosto de 2024.
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A mineralogia dos sedimentos (lama) nas estagbes dos lagos (Lagos Nova — E19, Juparana — E20,
Limdo — E18 e Palmas E28) e lagoas (Lagoas Areal - E24, Monsaras — E25 e Cacimbas E27) é
composta por argilominerais 2:1 (vermiculita e/ou esmectita), caulinita, quartzo, mica (muscovita e/ou
biotita), goethita, hematita, gibbsita, anatasio e feldspato-K. A analise de difragcao de raios-X (Figura 1)
confirma essa composigédo, evidenciando predominancia de silicatos, principalmente caulinita e
quartzo. Essa composi¢cao mineraldgica € comum em sedimentos de ambientes dulcicolas na bacia do
rio Doce (Pacheco, 2015; Orlando et al., 2020; Duarte et al., 2021). Além disso, os dados desde o inicio
do monitoramento indicam que o perfil mineralégico das estagbes dos lagos e lagoas nao sofreu
variagdes qualitativas significativas, reafirmando a estabilidade da assembleia mineral. Para a estacao
E20, ndo foram realizadas coletas apds outubro de 2024, em conformidade com a Deliberagéo CIF n°
803, de 8 de agosto de 2024.

Tabela 1. Valores médios de caulinita, oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita), TiO2 (rutilo e anatasio), gibbsita, quartzo e
mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fragéo lama (< 63 uym) de ambientes lacustres monitorados
entre setembro de 2018 e janeiro de 2025. As estagdes incluem o Lago Nova (E19); Lago Juparana (E20); Lago Palmas (E28);
Lagoa Areal (E24); Laguna Monsaras (E25); Lagoa Cacimbas (E27); e o Lago do Liméao (E18, LLMO3R). Para a estagao E20,

n&o foram realizadas coletas apés outubro de 2024, em conformidade com a Deliberagédo CIF n° 803, de 8 de agosto de 2024.

Estagcao amostral Caulinita Oxihidroxidos de Fe TiO, (M%) Gibbsita Quartzo Mica
E18/LLM 03 — (Lago Lim&o) 75,81 11,83 2,78 2,68 3,29 3,85
E19/LNV@2R (Lago Nova) 74,73 8,11 3,86 4,05 4,53 4,23
E19L/LNV@2R (Lago Nova) 71,52 5,94 2,48 7,54 8,38 0
E20 (Lago Juparand) 70,82 12,88 4,37 5,53 2,50 3,47
E20L (Lago Juparana) 71,94 9,44 3,54 3,94 4,50 5,30
E23 (Lago Aredo) 78,12 7,07 245 0,98 5,64 5,75
E28: Lago Palmas 72,85 7,49 5,90 6,49 5,76 0,31
E28L: Lago Palmas 62,96 5,80 3,66 4,52 19,56 1,69
E24/LALO1 (Lagoa Areal) 26,77 65,21 0,89 2,36 3,04 5,20
E24L/LALO1 (Lagoa Areal) 33,48 52,34 0 8,86 4,42 1,85
E25/LMNO2R (Laguna Monsaras) 72,15 7,62 3,13 3,06 9,28 4,52
E25L/LMNO2R (Laguna
Monsaras) 68,95 9,15 3,12 4,06 9,22 5,08
E27: Lagoa Cacimbas 11,19 82,29 0,79 2,03 2,31 4,04
E27L: Lagoa Cacimbas 13,18 76,78 0,55 3,09 2,43 3,04

A caulinita € o principal constituinte mineral dos sedimentos (lama) dos lagos e lagoas, sendo
predominante na fragéo argila (particulas < 0,002 mm) dos solos tropicais (Tabela 1). Esse mineral é
preferencialmente erodido, gerando sedimentos cauliniticos. O incremento da caulinita e outros
minerais (exemplo: mica) nos lagos e lagoas também ocorre pela intrusdo periédica de sedimentos
fluviais. Estudos mostraram que esse filossilicato predomina nos sedimentos do rio Doce, antes e apos
o rompimento da barragem de Fundao (Pacheco, 2015; Duarte et al., 2021). Os oxihidréxidos de ferro
(goethita + hematita), embora sejam fases secundarias na maior parte dos sedimentos dos lagos e
lagoas, desempenham um papel fundamental como a principal fonte de contaminantes na Bacia do rio
Doce, especialmente em consequéncia do rompimento da barragem de Fundao (Camélo et al., 2024;
Davila et al., 2020; Gomes et al., 2017; Pires et al., 2003; Queiroz et al., 2018; Segura et al., 2016).
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As estacdes das lagoas Areal (E24 e E24L) e Cacimbas (E27 e E27L) apresentam uma dominancia
mineraldgica marcante de oxihidroxidos de ferro, particularmente de goethita. Essa caracteristica indica
o potencial dessas lagoas como locais de acumulo de Materiais Ligados ao Desastre de mineracgao,
dada sua localizagao estratégica proxima a Foz do rio Doce. A composigdo mineralédgica distinta
observada nesses sedimentos, em comparagdo com os demais setores do ambiente dulcicola, sugere
que uma parcela significativa dos materiais depositados ndo se origina da erosdo dos solos da

paisagem local, como ocorre em outros lagos e lagoas.

E plausivel, portanto, que a goethita seja predominantemente autigénica, formada a partir da ferridrita,
um oxihidroxido de ferro pouco ordenado comumente encontrado em sedimentos de lagos e lagoas
(Schwertmann e Murad, 1983; Cornell e Schwertmann, 2003; Yee et al., 2006). A conversao da ferridrita
em goethita ocorre de maneira espontanea em solugdes acidas ou basicas, por meio de um processo
que envolve, inicialmente, a dissolugdo da ferridrita. Posteriormente, a partir de ions monovalentes de
Fe(lll) em solugédo, como [Fe(OH)2*] e [Fe(OH)47], ocorre a precipitacdo que da origem a goethita
(Schwertmann e Murad, 1983). Ja em solugbes proximas a neutralidade, a ferridrita, altamente
insoluvel, s6 é convertida em goethita na presenga de Fe(ll), que atua como agente redutor essencial

nesse contexto (Yee et al., 2006).

Adicionalmente, os ambientes estuarinos, caracterizados pela interagdo entre agua doce e salgada,
favorecem naturalmente o acumulo de oxihidroxidos de ferro. Esse processo ocorre devido a uma
combinagéo de fatores, como a decomposi¢ao de matéria organica, reacdes redox e a precipitagcao de
sulfetos de ferro, que sdo amplamente documentados na literatura (Yang et al., 2020; Queiroz et al.,
2021; Barcellos et al., 2022; Garcia-Gamero et al., 2022). Estes fatores tornam essas areas ndo apenas
importantes do ponto de vista geoldgico, mas também ecotdxicos, dado o impacto ambiental

relacionado ao transporte e deposigao de contaminantes associados aos minerais.
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Figura 2: Série temporal dos teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragédo lama (particulas < 63 pm) de ambientes lacustres monitorados de outubro de 2018 a janeiro de 2025. A figura apresenta exclusivamente as estagdes amostrais iniciadas antes do
Novo Ciclo PMBA: Lago Liméo (E18); Lago Nova (E19); Lago Juparana (E20); Lagoa Aredo (E23); Lagoa Areal (E24); e Laguna Monsaras (E25). Observagdes: i) Os pontos indicam valores do mineral quantificados na estagdo amostral, enquanto a linha tracejada indica a média mével dos
valores quantificados para a estagao temporal. ii) a faixa cinza nos graficos abrange o periodo de suspenséo das atividades de campo do PMBA/Fest-UFES devido a COVID-19 (margo/2020 a novembro/2020); iii) a auséncia de informagdes sobre as estagdes amostrais E18, E23, E25 e E25a

apos o periodo de 04/22 indicam descontinuagdo dessas estagdes no novo ciclo do PMBA/Fest-UFES; iv) Periodo chuvoso (outubro a margo) e periodo seco (abril a setembro).
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Ao longo do monitoramento PMBA/Fest-UFES (10/18 a 01/25), os teores de caulinita mostraram uma
tendéncia de ligeiro aumento até a coleta no periodo seco em 08/22. A partir da coleta no periodo
chuvoso em 10/22, as médias méveis das estagdes dos lagos Nova e Juparana (E19 e E20) e lagoa
Areal (E24) indicaram uma reducgéo nos teores de caulinita (Figura 2). Esse comportamento esta
possivelmente relacionado ao periodo seco observado no final de 2022 na regido do Baixo rio Doce,
que pode ter diminuido o aporte de sedimentos ricos em caulinita oriundos dos solos a montante. Por

outro lado, na lagoa Areal (E24) a tendéncia foi de aumento dos teores de caulinita.

Os teores de caulinita também apresentaram variagbes sazonais, com diferencas notaveis entre os
periodos secos e chuvosos, especialmente apds as campanhas realizadas em 10/22. Durante os
periodos secos, os teores de caulinita nos sedimentos tendem a aumentar, enquanto nos periodos
chuvosos ocorre uma redugdo. Esse fendmeno pode ser explicado pelo maior fluxo turbulento das
aguas em periodos chuvosos (Garcia et al., 2018). Nessas condi¢des, a caulinita, devido a sua
facilidade de dispersao fisico-quimica, é deslocada do sedimento de fundo para compor o material
particulado em suspensdo. O oposto ocorre nos periodos secos, quando as condigdes de menor

turbuléncia favorecem sua deposi¢do nos sedimentos.

Em contrapartida, a série temporal das médias moveis dos teores de oxihidroxidos de ferro ndao seguiu
a mesma tendéncia observada para a caulinita (Figura 2). A constancia desses teores pode ser
atribuida a capacidade de floculagdo dos oxihidréxidos de ferro, que reduz sua suscetibilidade ao
transporte hidrodinamico (Chibowski, 2011). Contudo, na estagdo da lagoa Areal (E24), observou-se
uma redugado nos teores de oxihidroxidos de ferro no periodo chuvoso 6 e aumento no 7. Esse
comportamento pode estar associado a fendmenos bioquimicos de ciclagem de ferro (Vepraskas et al.,
2016), possivelmente influenciados por processos marinhos, dada a proximidade da estacdo com a

costa.
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Figura 3: Teores de caulinita e oxihidroxidos de Fe (goethita + hematita) em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) de ambientes lacustres monitorados a partir de agosto de 2022 (Novo Ciclo PMBA). As estagdes incluem: Lago Nova (E19), Lago Juparana (E20), Lago Palmas (E28),
Lagoa Areal (E24), Laguna Monsaras (E25), Lagoa Cacimbas (E27) e Lago do Liméo (E18). O periodo de suspenséo das atividades de campo do PMBA/Fest-UFES devido a COVID-19 abrange os meses de margo a novembro de 2020. Para a estagdo E20, ndo foram realizadas coletas apds
outubro de 2024, em conformidade com a Deliberagédo CIF n° 803, de 8 de agosto de 2024.
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A composi¢cao mineralégica da fragdo lama proveniente dos lagos (Lagos Nova — E19, Liméo - E18,
Juparana — E20 e Palmas- E28) e lagoas (Lagoas Areal - E24, Monsaras — E25 e Cacimbas- E27)
monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest-UFES demonstraram variagdes em padrdes consistentes
com os ciclos anteriores. A média mével das estagdes dos lagos Nova, Juparana e Palmas (E19L, E20,
E20L, E28 e E28L) indicou uma redugéo nos teores de caulinita durante os periodos chuvosos 6 e 7,
enquanto as amostras da lagoa Cacimbas (E27 e E27L) apresentaram um aumento no mesmo periodo
(Figura 3). Nas estacdes ricas em caulinita, mais distantes da foz do rio Doce (como os lagos E19L,
E20, E20L, E28 e E28L), o periodo chuvoso tende a reduzir a deposi¢cado de caulinita nos sedimentos
de fundo devido ao aumento do fluxo turbulento e a consequente suspensio da caulinita na coluna
d'agua. Por outro lado, as estagdes amostrais com maiores concentragdes de oxihidroxidos de ferro,
como nas lagoas Areal e Cacimbas (E24, E24L, E27 e E27L), tendem a receber maior aporte de
sedimentos ricos em caulinita oriundos dos solos do entorno, sendo mais sensiveis a incrementos de

argila caulinitica, dado seu déficit inicial deste mineral.

Considerando os dados ao longo do monitoramento, e com base nos resultados do teste de Mann-
Kendall, padrées de tendéncia foram identificados. Nas esta¢des dos lagos Nova e Juparana (E19,
E19L e E20L) foi detectada uma redugado ou possivel redugédo nos teores de caulinita, enquanto nas
estagbes dos lagos Palmas (E28, E28L) e lagoa Areal (E24 e E24L), os teores de caulinita
apresentaram uma tendéncia de aumento ou possivel aumento. Dada a auséncia de amostragens
recentes, ndo foi possivel conduzir o teste de Mann Kendall na estagdo amostral do Lago Limao (E18).
A analise também revelou estabilidade nos teores de oxihidréxidos de ferro em diversas estagdes dos
lagos Nova (E19F), Juparana (E20), Palmas (E28) e lagoa Areal (E24L); e aumento nos lagos Nova
(E19 e E19L), Juparana (E20L) e lagoa Monsaras (E25L), sugerindo maior floculagéo ou estabilidade
desses compostos. Por outro lado, as estagdes dos lagos Areal (E24) e Cacimbas (E27 e E27L)
exibiram uma reducdo nos teores de oxihidroxidos de ferro, possivelmente associada a condi¢des

ambientais locais, como varia¢des de redox ou maior influéncia de processos erosivos.
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Figura 4: Padrdes de raios-X da fragédo lama (particulas < 63 um) dos ambientes fluviais do rio Doce e seus tributarios, coletados de outubro de 2018 a janeiro de 2025, no ambito do monitoramento
PMBA/Fest-UFES. As amostras sdo provenientes de varias estagdes ao longo do sistema fluvial, incluindo o tributario Rio Manhuagu (RMHO01, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17); e a calha principal
do rio Doce, com coletas a montante das represas de Aimorés e Mascarenhas nas estagdes E0a e RDO12, em trecho intermediario na estagdo E21 (Colatina, ES), e a jusante na estacdo E26
(Regéncia, ES), préxima a foz; estagdo E26F, localizada em area de remanso sujeita a intrusdo salina; e as estagdes RDO14 e RDO11, ampliando a cobertura espacial ao longo do gradiente
longitudinal do rio Doce. Minerais identificados: Mi = mica (muscovita e/ou biotita), Qz = quartzo, Ka = caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm = hematita, Rt = Rutilo, An = anatasio, Fd =
feldspato-K, Hr= hornblenda. “L” indica amostras coletadas na regido litoranea das estagdes. Para as estagdes EOa e E26F, ndo foram realizadas coletas ap6s outubro de 2024, em conformidade
com a Deliberagéo CIF n° 803, de 8 de agosto de 2024.
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O perfil mineralégico dos sedimentos (fragdo lama) das estagdes amostrais da calha do rio Doce (EOQa,
EO, E21, E26, E26F, RDO14 e RDO11) e rios tributarios (Rio Manhuagu, E2 e Guandu, E17),
monitoradas ao longo do PMBA/Fest-UFES, é representado na Figura 4. Em todos os padrdes de
difracdo de raios-X, predominam picos caracteristicos de minerais silicatados, com destaque para a
caulinita (Ka) e o quartzo (Qz). Além disso, foram detectados minerais 2:1, como vermiculita e/ou
esmectita, embora em proporgdes menores quando comparados aos minerais predominantes. Esses
minerais pertencem a classe dos argilominerais expansivos e tém uma presenga consistente em
ambientes tropicais (Melo et al., 2002), como os solos da Bacia do rio Doce, podendo desempenhar

um papel importante na retengcao de agua e nutrientes nos sedimentos (Missana et al; 2021).

Nao foram observadas mudangas qualitativas na assembleia mineraldgica das esta¢cdes amostrais
fluviais ao longo do monitoramento, indicando uma estabilidade composicional que reflete as
caracteristicas geolégicas e pedoldgicas da regidao. A presenga de minerais 2:1, ainda que menos

expressiva, ressalta a diversidade mineralégica tipica desses ambientes.

Tabela 2: Valores médios de caulinita, oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita), TiO; (rutilo e anatasio), gibssita, quartzo e
mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) dos ambientes fluviais do rio
Doce e seus tributarios, coletados de outubro de 2018 a janeiro de 2025, monitorados no PMBA/Fest-UFES. As amostras sao
provenientes de varias estagdes ao longo do sistema fluvial, incluindo o tributario Rio Manhuagu (RMHO1, E2); o Rio Guandu
(RGUO02, E17); a calha principal do rio Doce, com coletas a montante das represas de Aimorés e Mascarenhas nas estagdes
EOa e RDO12 (realocada, EO), em trecho intermediario na estagdo E21 (Colatina, ES), e a jusante na estacdo E26 (Regéncia,
ES), proxima a foz; estagéo E26F, localizada em area de remanso sujeita a intrusao salina; e as estagbes RDO14 e RDO11,
ampliando a cobertura espacial ao longo do gradiente longitudinal do rio Doce. Para as esta¢des EOa e E26F, ndo foram

realizadas coletas apds outubro de 2024, em conformidade com a Deliberagdo CIF n° 803, de 8 de agosto de 2024.

Oxihidroxidos de

Caulinita Fe TiO, Gibbsita Quartzo Mica
%

E17/RGU 02 (Rio Guandu) 58,51 6,66 2,00 3,89 21,09 777
E26: RD - Regéncia 63,98 9,00 1,91 5,34 17,39 9,74
E26F: RD - Foz 55,34 3,58 3,35 4,84 11,13 3,60

EOa: RD - Resplendor 62,3 4.8 1,5 4,3 16,9 74
EO: RD - Itapina 54,2 1,6 0,6 8,2 20,5 14,9

E2: Rio Manhuacu 61.2 2,4 2,8 4,8 18,5 10,7
E21: RD - Linhares 44,0 34 1,0 7,7 21,3 19,1
E22 (Povoagéo) 72,10 7,20 1,35 3,00 12,80 3,55
RDO 11 (RD Baixo Guandu) 23,6 2.3 0.1 6.5 24,4 34,7

56,2 2,2 0 3,6 54,7 7.1

RDO 14 (RD Marilandia)

Na maioria das estagbdes amostrais, o principal constituinte mineral dos sedimentos (lama) da calha do
rio Doce (EOa, EO, E21, E26, E22, RDO11 e RDO14), tributario (E2 e E17) e foz (E26F) continua sendo
a caulinita, com teores variando de 23,6% a 72,1% (Tabela 2). Este mineral, amplamente presente na
fracdo argila dos solos tropicais, é reconhecido por sua abundancia na maioria dos solos do Brasil

(Schaefer et al., 2008). Mica e quartzo aparecem como constituintes secundarios importantes, com
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teores de mica variando de 3,55% a 34,7%, sendo mais expressiva nas estacdes da calha do rio Doce
(E21-15,81%; e E0-12,8%), enquanto o quartzo apresenta maior concentragdo na calha do rio Doce
(E0-23,1%), Rio Guandu (E17-21,64%) e Baixo Rio Guandu (34,7%-RDO11). Por outro lado, os
oxihidréxidos de ferro, como goethita e hematita, se mantém como fases minoritarias nos sedimentos
fluviais, com teores variando de 1,6% na calha do rio Doce (EQ) a 9,0% também na calha do rio Doce
(E26). Apesar de sua baixa presenca relativa nos sedimentos fluviais, esses minerais tém um papel
ambiental importante, pois atuam como potenciais fontes de contaminantes nos ecossistemas da Bacia
do rio Doce. Estudos recentes apontam que os oxihidroxidos de ferro, particularmente a goethita,
desempenham um papel critico na retengéo e liberagdo de contaminantes associados aos Materiais
Ligados ao Desastre de mineracao (Camélo et al., 2024; Davila et al., 2020; Gabriel et al., 2021; Queiroz
etal., 2021, 2018).

Especificamente, a goethita tem sido identificada como o principal mineral pedogénico responsavel pela
liberagdo de metais pesados e outros contaminantes dos Materiais Ligados ao Desastre de mineragao
(Camélo et al., 2024). Este comportamento € particularmente relevante nas estagdes da calha do rio
Doce (E26) e Foz (E26F), onde os oxihidroxidos de ferro apresentam os teores mais elevados,
sugerindo uma maior influéncia de processos de ciclagem geoquimica e interagdes entre os sedimentos
mais proximos a foz do rio Doce. A presenca de gibbsita e TiO,, embora em menores concentragdes,
também reflete a composi¢cao mineraldgica caracteristica da Bacia do rio Doce. A gibbsita apresenta
valores mais altos na calha do rio (EO- 8,4%), evidenciando a influéncia de processos de intemperismo

intenso nos sedimentos fluviais.
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Figura 5: Série temporal e teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragéo lama (particulas < 63 pm) dos ambientes fluviais do rio Doce e seus tributarios,
coletados de outubro de 2018 a margo de 2025, monitorados no PMBA/Fest-UFES. A figura apresenta exclusivamente as estagées amostrais iniciadas antes do Novo Ciclo PMBA. As amostras
incluem estagéo do Rio Guandu (E17); a calha fluvial do rio Doce, com amostras de midstream na estagdo E21 em Colatina e E22 em Povoagéo (descontinuada) e downstream na estagéo E26
proxima a foz, cada uma representando as variagdes ao longo do rio. Observagdes: i) Os pontos indicam os valores quantificados do mineral na estagdo amostral enquanto a linha tracejada indica
a média movel dos valores quantificados para a estagdo temporal. ii) a faixa cinza nos graficos abrange o periodo de suspenséao das atividades de campo do PMBA/Fest-UFES devido a COVID-19
(margo/2020 a novembro/2020); iii) a auséncia de informagdes sobre as estagbes amostrais E17 e E22 apds o periodo do Novo Ciclo PMBA, indicam descontinuagéo dessas estagdes no novo ciclo
do PMBA/Fest-UFES e lacunas de dados indicam amostras impossibilitadas de coletadas por condigées ambientais ou com quantidade insuficiente de lama para analise mineralégica (sedimento

arenoso); iv) Periodo chuvoso (outubro a margo) e periodo seco (abril a setembro).
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Desde o inicio do monitoramento PMBA/Fest-UFES (09/18 a 09/24), os teores de caulinita apresentaram um leve aumento até a coleta do periodo seco em
08/22, conforme indicado pelas médias méveis (Figura 5). No entanto, a partir do periodo chuvoso em 10/22, as médias méveis das estagbdes da calha do rio
Doce (E21 e E26) indicaram uma redugao consideravel nos teores de caulinita. Esse comportamento pode estar relacionado ao periodo seco registrado no
final de 2022 na regido do Baixo rio Doce, que possivelmente reduziu o aporte de sedimentos ricos em caulinita oriundos dos solos a montante. Embora as
médias mdveis mostrem que, no geral, os teores de caulinita ndo apresentaram grandes variagdes entre os periodos secos e chuvosos ao longo do periodo
monitorado, algumas flutuagdes sazonais foram observadas. Durante os periodos secos, a reducdo no transporte de sedimentos causada pela menor
pluviosidade favorece a deposicao relativa de minerais como os oxihidroxidos de ferro. Esse comportamento € evidente na estagdo na calha do rio Doce,
estacdo E26, que apresentou um ligeiro aumento nos teores de oxihidroxidos de ferro durante o periodo seco 1, entre 06/19 e 08/19 e periodo seco 6.

A quantidade de sedimentos que chega aos rios diminui significativamente durante os periodos de estiagem, especialmente na bacia do rio Doce, cujos solos
possuem uma composicdo mineral com alta proporgéo de caulinita. Durante esses periodos, observa-se um aumento relativo nos teores de oxihidroxidos de
ferro nos sedimentos depositados, devido a menor entrada de sedimentos finos ricos em caulinita e ao favorecimento da floculagdo e deposi¢gdo de minerais
metalicos. Esses padrbes sazonais reforgam a influéncia das condigdes hidrossedimentares na composi¢cdo mineralégica da bacia e destacam a importancia
de monitorar as variagdes sazonais para compreender a dindmica dos sedimentos fluviais.
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Figura 6: Teores de caulinita e oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) dos ambientes fluviais do rio Doce e seus tributarios, monitorados no
PMBA/Fest-UFES. As amostras s&o provenientes de varias estagdes ao longo do sistema fluvial, incluindo o tributario Rio Manhuagu (RMHO01, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17); e a calha principal
do rio Doce, com coletas a montante das represas de Aimorés e Mascarenhas nas estagdes EOa e RDO12 (realocada, EQ), em trecho intermediario na estagdo E21 (Colatina, ES), e a jusante na
estacéo E26 (Regéncia, ES), proxima a foz; estacdo E26F e as estagdes RDO14 e RDO11, ampliando a cobertura espacial ao longo do gradiente longitudinal do rio Doce. Para detalhes sobre a
cronologia e os codigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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A composicdo mineraldgica da fracdo lama proveniente de ambientes fluviais monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest-UFES apresentou tendéncias
identificadas pelo teste de Mann-Kendall, permitindo inferir potenciais dindmicas sedimentares e geoquimicas na bacia. Esse método revelou uma redugéo nos
teores de caulinita nas estagdes da calha do rio Doce (E21 e E26), sugerindo alteragbes nos processos de erosao e deposi¢cao que afetam a entrada desse
mineral nos sistemas fluviais. Essa redugédo pode estar associada a mudangas no uso e cobertura do solo nas areas de drenagem dessas estagdes, como
praticas agricolas ou urbanizagado, que influenciam o transporte de particulas finas para os rios. No entanto, o baixo nimero de amostras na série temporal

limita a robustez das conclusdes, exigindo cautela na interpretacdo e ressaltando a necessidade de monitoramento continuo.

De acordo com o teste de Mann-Kendall, os teores de oxihidroxidos de ferro demonstraram, em sua maioria, estabilidade nos teores nas amostras da calha do
rio Doce (E17, E26, EO e E21) e Foz (E26F). No entanto, a estagéo do tributario (E2-Rio Manhuagu) apresentou uma tendéncia de diminui¢cdo, sugerindo
possiveis alteragdes na dindmica geoquimica local, que pode refletir altera¢cdes na dindmica geoquimica local, possivelmente influenciada por mudangas na
composi¢ao dos sedimentos transportados ou por processos de redugao associados a condigdes especificas do ambiente. Os resultados para outros minerais,
como gibbsita, TiO,, quartzo e mica, também apresentaram variagdes pontuais. A estacao da calha do rio Doce, EOa, mostrou uma tendéncia de estabilidade
para gibbsita e TiO,, enquanto a mica exibiu uma tendéncia de estabilidade em varias estagbes, exceto na estagdo da calha do rio Doce, E26, onde apresentou

leve aumento. Esse leve aumento poderia refletir o transporte de material rico em mica proveniente de fontes especificas, como areas de rochas metamoérficas
expostas a montante, ou a mobilizacédo seletiva durante eventos de cheia.

Esses resultados ressaltam a complexidade das interagdes entre fatores naturais e antrépicos que moldam a dindmica mineralégica da bacia. Alteragdes na
cobertura vegetal, uso do solo, regimes hidrolégicos e condi¢des climaticas podem ter influéncias significativas na composigdo sedimentar observada. A

continuidade do monitoramento, aliada a investigacées mais detalhadas sobre as condigdes locais, € essencial para validar essas tendéncias e compreender

melhor os processos que as governam.
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Figura 7: Padrdes de raios-X representativos da fragao lama (particulas < 63 ym) de reservatérios monitorados no PMBA/Fest-
UFES. Minerais identificados: Mi = mica, Qz = quartzo, Ka = caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm = hematita, An =
anatasio, 2:1 = argilomineral 2:1 (vermiculita e, ou, esmectita). Para detalhes sobre a cronologia e os codigos das estagoes,

consultar o Quadro 1.
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Os difratogramas de raios-X mostram predominio de minerais silicatados, especialmente quartzo e
caulinita (Figura 7). Desde o inicio do monitoramento do PMBA/Fest-UFES, a assembleia mineralégica

das amostras dos reservatérios ndo expressaram mudanca qualitativa.
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Tabela 3: Valores médios de caulinita, oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita), TiO, (rutilo e anatasio), gibbsita, quartzo e
mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fragéo lama (particulas < 63 pm) de reservatérios

monitorados no PMBA/Fest-UFES. Para detalhes sobre a cronologia e os codigos das estagdes, consultar o Quadro 1.

Oxihidréxidos de

Caulinita Fe TiO? Gibssita Quartzo Mica

M%
UHE AM 8215 3,75 0,25 3,90 2,80 4,60
UHE MAS 70,10 3,92 4,85 5,67 10,16 477
ERA 49,62 482 5,00 1.71 20,21 7.66

Os teores médios dos reservatorios ERA (Represa de Aimorés), UHE MAS (Represa de Mascarenhas)
e UHE AIM (Reservatério Aimorés) indicam o predominio de caulinita e quartzo, de forma semelhante
a composigdo mineraldgica observada na maioria das amostras de ambientes lacustres e fluviais da
Bacia do rio Doce (Tabela 3). A estacdo UHE AIM apresenta os maiores teores médios de caulinita
(82,15) em comparagédo as estagbes ERA (49,62%) e UHE MAS (70,10%), evidenciando a maior
concentragao deste mineral nos sedimentos dessa area. Por outro lado, os teores de quartzo sao mais

elevados em ERA (20,21%) em relacdo as demais estacdes.

Os oxihidroxidos de ferro apresentam teores baixos nas estagdes, com valores médios de 4,82% em
ERA, 3,92% em UHE MAS e 3,75% em UHE AIM, sendo o terceiro grupo mineralégico mais abundante.
Apesar de sua menor proporgéo relativa, os oxihidroxidos de ferro desempenham um papel ambiental
importante, especialmente como potenciais carreadores de contaminantes nos sedimentos fluviais e
lacustres (Schwertmann e Taylor; 1989). Outros minerais, como TiO,, gibbsita e mica, também foram
detectados em menores concentragdes. TiO, e gibbsita apresentaram teores levemente maiores em

UHE MAS, enquanto a mica foi mais expressiva em ERA (7,66%).
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Figura 8: Teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro em amostras da fragédo lama (particulas < 63 um) de reservatérios monitorados no PMBA/Fest-UFES. Para detalhes sobre a cronologia e os
cadigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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As estagdes dos reservatorios Aimorés e Mascarenhas apresentaram uma tendéncia de aumento nos teores de caulinita ao longo do monitoramento, conforme
indicado pelo teste de Mann-Kendall. Essa variagéo reflete possiveis alteragbes na entrada de sedimentos, que podem estar relacionadas as condi¢des
sazonais dos periodos secos e chuvoso. Durante o periodo chuvoso entre 10/23 e 01/24 (Figura 8), houve uma redugéo abrupta nos teores de caulinita, que

precedeu uma tendéncia de aumento a partir do periodo seco 6.

Na estagéo do reservatorio ERA, os teores de 6xihidroxidos de ferro expressaram tendéncia de estabilizagdo apds no periodo chuvoso 6, enquanto na estagao
UHE MAS os oxihidréxidos de ferro apresentaram uma tendéncia de estabilidade ao longo do novo ciclo. Os teores de TiO, apresentaram uma tendéncia de
estabilidade, enquanto a gibbsita mostrou tendéncia de aumento. Ja o quartzo e a mica apresentaram tendéncia de estabilidade em ambas as represas,

indicando que esses minerais mantém contribuigdes regulares ao longo do monitoramento.

Relatério Semestral de Evolugéo 2025 — PMBA/Fest-UFES 25



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

3.2 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (SEDIMENTOS)

Figura 9: Suscetibilidade magnética de amostras da fragédo lama (particulas < 63 um) de ambientes dulcicolas monitorados no PMBA/Fest-UFES. As estagdes fluviais incluem tributario Rio Manhuagu (RMHO01, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17), estagdes EOa e RDO12 (realocada, EQ), E21
(Colatina, ES), E26 (Regéncia, ES), E26F, RDO14 e RDO11. Os reservatérios monitorados sdo Aimorés (ERA e UHE AIM), Mascarenhas (ERM). Os ambientes lacustres monitorados foram: Lago Nova (E19), Lago Juparana (E20); Lago Palmas (E28), Lagoa Areal (E24), Laguna Monsaras
(E25), Lagoa Cacimbas (E27), e o Lago do Limao (E18, LLMO3R). Observagao: em razdo da quantidade insuficiente de lama para andlise (material arenoso), a suscetibilidade magnética de algumas estagdes em algumas campanhas nao foi determinada. 'L' indica amostras coletadas nas

regides litoraneas. Para detalhes sobre a cronologia e os codigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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Os valores de susceptibilidade magnética dos sedimentos monitorados indicam poucas variagbes
sazonais entre as estagdes (Figura 9). De maneira geral, as susceptibilidades magnéticas
permaneceram baixas, predominantemente abaixo de 8x10®m3, sugerindo a predominancia de

minerais diamagnéticos (ex.: caulinita e quartzo) e antiferromagnéticos (ex.: goethita e hematita).

Nas estagdes lacustres houve redugao dos valores de susceptibilidade magnética no inicio do periodo
chuvoso 6, em seguida, os valores tenderam a estabilidade. A lagoa Cacimbas (E27) manteve os
menores valores, evidenciando sua composi¢cao predominantemente diamagnética. Em estagbes
fluviais, como na calha do rio Doce, EOa, e tributario, E2, os aumentos durante os periodos umidos
sugerem um aporte local de sedimentos ricos em minerais magnéticos. Ja na calha do rio Doce em

E21, os valores permaneceram constantes, indicando estabilidade nos aportes sedimentares.

Nos reservatdrios, padroes distintos foram identificados. Em ERA (Represa de Aimorés), houve uma
redugdo na susceptibilidade magnética durante o periodo chuvoso 6, seguida de recuperagdo no
periodo seco, enquanto em UHE MAS (Represa de Mascarenhas) foi registrado um aumento
significativo no periodo chuvoso 6, possivelmente associado a sedimentos magnéticos de fontes

externas.

De acordo com o teste de Mann Kendall, apenas as esta¢des da lagoa areal (E24L) e Monsaras (E25)
expressaram tendéncia de aumento, as demais estdo estaveis. Os reservatérios ndo expressaram

tendéncia ao longo do novo ciclo.
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FASE DE OXIHIDROXIDOS DE FERRO (SEDIMENTOS)

3.3

Figura 10: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fe4) e oxalato acido de amonio (Fe,), € o indice de cristalinidade dos oxihidréxidos de ferro (Fe./Feq) na fragdo lama

(particulas < 63 ym) de ambientes lacustres monitorados no PMBA/FEST. As estagdes incluem: Lago Nova (E19), Lago Juparana (E20), Lago Palmas (E28), Lagoa Areal (E24), Laguna Monsaras

(E25), Lagoa Cacimbas (E27) e Lago do Lim&o (E18). Para detalhes sobre a cronologia e os cédigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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De forma geral, predominam formas cristalinas de oxihidréxidos de ferro nos lagos e lagoas, conforme
indicado pelas razbes Feo/Fed<0,5. No entanto, durante as coletas realizadas no periodo chuvoso 6,
observou-se um aumento nas formas pobremente cristalinas em varias estagdes de coleta, com razdes
Feo/Fed>0,5 (Figura 10). Essa variagdo, contudo, precedeu a redugdo das razdes Feo/Fed apds o
periodo seco 6, indicando estabilizacao das relagées. O aporte de sedimentos orgénicos, associado as
maiores precipitagdes, pode intensificar os processos redutivos no ambiente sedimentar, favorecendo

a formagéo e estabilizacdo de fases pobremente cristalinas de ferro (Vepraskas et al., 2016).

As lagoas Areal (E24 e E24L) e Cacimbas (E27 e E27L) apresentaram os maiores teores de Fed,
compativeis com os altos teores de goethita na fracdo lama dessas estagdes. Esse comportamento
reflete a estabilidade de formas cristalinas de ferro, predominantes em sedimentos oxidados. Por outro
lado, a Laguna Monsaras (E25 e E25L) apresentou fragao lama pobre em oxihidroxidos de ferro e exibiu
um aumento nas razdes Feo/Fed durante o periodo chuvoso 6 , indicando intensificagdo dos processos

redutivos em suas condigdes sedimentares.

Além disso, e de acordo com o teste de Mann Kendall, Lagoa nova (E19 e E19L), Lago Juparana
(E20L), Lago Palmas (E28), Lagoa Areal (E24), Laguna Monsaras (E25 e E25L) e Lagoa Cacimbas

(E27 e E27L), expressaram tendéncia a aumento e possivel aumento das relagdes Feo/Fed.

Em ambientes alagados ou saturados por agua, o esgotamento rapido do oxigénio favorece a transicao
da atividade microbiana de aerébica para anaerdébica, resultando na fermentagcao da matéria organica
(Kirk, 2004). Durante esse processo, o carbono atua como o principal doador de elétrons, enquanto o
oxigénio & o aceptor primario na respiragdo microbiana (Ponnamperuma, 1984). Na auséncia de
oxigénio, outros elementos inorganicos, como nitrogénio, ferro, manganés e enxofre, tornam-se
aceptores alternativos de elétrons, contribuindo para a oxidacdo da matéria organica (Du Laing et al.,
2009).

Nos sedimentos, os oxihidroxidos de ferro s&o a principal fonte de Fe3* (Bolan et al., 1999). Esses
compostos podem ser reduzidos quimicamente durante a respiragao anaerdbica dos microrganismos
(Kirk, 2004), liberando elementos potencialmente toxicos previamente adsorvidos ou complexados,
como arsénio (As), cadmio (Cd), zinco (Zn) e chumbo (Pb) (Shaheen et al., 2016). Esse processo
reforca o papel critico das condi¢des redutivas em ambientes alagados, ndo apenas na dindmica do

ferro, mas também no potencial impacto ambiental relacionado a liberagao de contaminantes.
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Figura 11: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fe4) e oxalato acido de amonio (Fe,), € o indice de cristalinidade dos oxihidréxidos de ferro (Fe,/Feq) na fragdo lama
(particulas < 63 pm) dos ambientes fluviais do rio Doce e seus tributarios monitorados no PMBA/Fest-UFES. As amostras s&o provenientes de varias esta¢des ao longo do sistema fluvial, incluindo
o tributario Rio Manhuagu (RMHO1, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17); e a calha principal do rio Doce, com coletas a montante das represas de Aimorés e Mascarenhas nas estagdes EOa e
RDO12, em trecho intermediario na estagdo E21 (Colatina, ES), e a jusante na estagdo E26 (Regéncia, ES), proxima a foz; a estagdo E26F; e as estagbes RDO14 e RDO11, ampliando a cobertura
espacial ao longo do gradiente longitudinal do rio Doce. Para detalhes sobre a cronologia e os cédigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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Nas estagdes da calha do rio Doce, tributarios e Foz, os teores de ferro associados a formas pouco
cristalinas (Feo ) tiveram ligeiro aumento a partir do periodo seco 6, sobretudo nas estagdées E26F (Rio
Doce Foz) e EOa (Rio Doce Resplendor). Os teores de Fed apresentaram uma redugéo significativa
durante o periodo chuvoso 6 na maioria das estagbes amostrais, que precedeu um aumento
generalizado periodo chuvoso 7. Como consequéncia, as relagdes Feo/Fed foram mais elevadas no
periodo chuvoso 7, especialmente nas estagdes localizadas em Itapina (EO/RDO12), Porto de Linhares
(E21/RDO15) e Rio Doce em Regéncia (E26/RDO16), sugerindo um incremento nas fases menos
cristalinas de ferro, possivelmente associado a condigdes redox favoraveis a redugao de oxihidroxidos

cristalinos.

De acordo com o teste de Mann-Kendall, apenas as estagdes EO/RDO12, E21/RDO15 e E26/RD0O16
apresentaram uma tendéncia significativa de aumento ou possivel aumento nas relagdes Feo/Fed, o
que pode indicar alteragdes progressivas na dindmica redox local, possivelmente associadas a
mudangas sazonais no aporte de sedimentos organicos e nas condigdes de saturagao hidrica. Nas
demais estagdes, as relagbes Feo/Fed tenderam a estabilidade, reforcando que os processos de

oxidagao e redugao do ferro ndo demonstraram variagdes significativas ao longo do tempo.
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Figura 12: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fe4) e oxalato acido de amonio (Fe,), € o indice de cristalinidade dos oxihidréxidos de ferro (Fe,/Feq) na fragdo lama
(particulas < 63 ym) de reservatérios monitorados no PMBA/FEST. i) Periodo chuvoso (outubro a margo) e periodo seco (abril a setembro). Para detalhes sobre a cronologia e os cédigos das

estacdes, consultar o Quadro 1.
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Os teores de Fed nos reservatérios apresentaram comportamentos similares aos observados nas
demais estagdes. Contudo, na estacdo ERA (Represa de Aimorés), a redugéo dos teores de Fed nao
resultou em aumento da relacdo Feo/Fed, como observado em UHE MAS (Represa de Mascarenhas)
(Figura 13). Isso ocorreu porque os valores de Fed em ERA atingiram valores préximos a zero, levando
a relagbes Feo/Fed também iguais a zero e a uma reducgéo abrupta da média mével. Apesar dessas
flutuagdes, o teste de Mann-Kendall nao identificou tendéncias significativas nos indices Feo/Fed ao

longo do monitoramento em ambas as represas.

De maneira geral, os teores de Fed observados em ambientes fluviais, lacustres e represas indicam
uma relativa pobreza em oxihidréxidos de ferro na maioria dos ambientes dulcicolas monitorados. No
entanto, as lagoas Areal (E24 e E24L) e Cacimbas (E27 e E27L) destacaram-se por seus altos teores
de ferro, o que pode ser atribuido a influéncia geografica da Formagao Barreiras. Essa formacéao é
composta por sedimentos naturalmente ricos em oxihidroxidos de ferro (Nunes et al., 2011). A
proximidade com a Formacado Barreiras influencia significativamente a composi¢cdo mineral dos

sedimentos dessas lagoas, resultando em concentragées mais elevadas desses minerais.

Além disso, a area onde se localizam essas lagoas é caracterizada pela presenga de solos acidos
sulfatados, que sofrem uma reducgdo abrupta do pH quando oxidados. Essa acidificagdo ocorre tanto
pela ferrélise (oxidacao do ferro) quanto pela geragéao de acido sulfarico. A redugéo do pH provoca a
dissolugédo de caulinitas, enquanto o ferro, que é solivel em condi¢des acidas, tende a se acumular

nos sedimentos de areas depressivas como as lagoas.

Nos ambientes dulcicolas monitorados, os oxihidroxidos de ferro na fracdo lama sao
predominantemente cristalinos (Feo/Fed < 0,50). No entanto, a amplitude dos valores do indice de
cristalinidade (0,01 < Feo/Fed < 0,73) sugere que variagdes nas condig¢des fisico-quimicas, como pH e
potencial redox, afetam significativamente a cristalinidade desses minerais. Isso influencia diretamente

a dinamica de sorgao e liberagdo de metais associados aos oxihidréxidos de ferro.
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Figura 13: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mng) e oxalato acido de aménio (Mn,) na fragdo lama (particulas < 63 um) de ambientes lacustres monitorados no
PMBA/FEST. As estagdes incluem: Lago Nova (E19), Lago Juparana (E20), Lago Palmas (E28), Lagoa Areal (E24), Laguna Monsaras (E25), Lagoa Cacimbas (E27) e Lago do Lim&o (E18). O
periodo de suspenséo das atividades de campo do PMBA/Fest-UFES devido a COVID-19 ocorreram entre margo e novembro de 2020. Para detalhes sobre a cronologia e os codigos das estagoes,
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Os sedimentos dos lagos e lagoas apresentaram baixos teores de Mnq (< 5,0 g kg-1) e Mno (< 8,0 g kg-1), sendo as maiores médias mdveis encontradas na

lagoa Cacimbas (E27) (Figura 13). Os lagos Nova, Juparana e Palmas evidenciaram poucas variagbes na meédia movel de suas concentragdes, sugerindo

certa estabilidade geoquimica desse elemento nos ambientes. Tal estabilidade representaria menor potencial de liberagdo de manganés e sugere equilibrio

entre os teores associados aos oxihidroxidos de ferro e o meio.

Os maiores valores das médias moveis dos teores de manganés extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Mnd) e oxalato (Mno) foram encontrados na Lagoa

Cacimbas (E27L) e Monsaraas (E25L). Essa lagoa, bem como outros ambientes lacustres, apresentou tendéncias de aumento nos teores de Mnd e Mno

durante o periodo chuvoso 6 e tendendo até o periodo chuvoso da ultima campanha (01/25). Esse comportamento pode ser explicado por alteragées

geoquimicas no ambiente, provavelmente relacionadas ao aumento do potencial redox. Esse aumento favorece a dissolugdo de oxihidroxidos de ferro e

manganés, liberando manganés associado para os ecossistemas aquaticos. No entanto, a analise estatistica com o teste de Mann-Kendall indicou que, embora

algumas estagdes apresentem sinais de flutuagdo nos teores de manganés, essas variagdes foram mais consistentes nos teores de Mno. Para os teores de

Mnd, a Lago Nova (E19L), Lagoa Areal (E24L) e Lago Palmas (E28) expressaram tendéncia de redugdo e possivel redugédo. Para o Mno, a maioria das
estagdes lacustres expressaram aumento ou possivel aumento dos teores, incluindo Lagoa Areal (E24L), Laguna Monsaras (E25L), Lago Nova (E19), Lago

Jupirana (E20L) e Lago Palmas (E28).
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Figura 14: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mng) e oxalato acido de aménio (Mn,) na fragdo lama (particulas < 63 pym) de ambientes fluviais monitorados no
PMBA/Fest-UFES. As amostras s&o provenientes de varias esta¢des ao longo do sistema fluvial, incluindo o tributario Rio Manhuagu (RMHO01, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17); e a calha principal
do rio Doce, com coletas a montante das represas de Aimorés e Mascarenhas nas estagdes EOa e RDO12, em trecho intermediario na estagdo E21 (Colatina, ES), e a jusante na estagdo E26

(Regéncia, ES), préxima a foz; a estagcdo E26F e as estacdes RDO14 e RDO11, ampliando a cobertura espacial ao longo do gradiente longitudinal do rio Doce. Para detalhes sobre a cronologia e

os codigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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CAMPANHAS

As maiores médias mdveis de manganés associados aos oxihidroxidos de ferro cristalinos (Mnd) e pobremente cristalinos (Mno) foram identificadas na calha
do rio (E26, E21) durante os periodos chuvosos 6 e 7 e (Figura 14). A maioria das estagdes amostrais nos ambientes fluviais, similarmente aos ambientes
lacustres, também apresentaram maiores teores de Mnd e Mno nesses periodos, o0 que sugere uma mudanga nas condi¢des ambientais em todo o Baixo rio
Doce. Essas mudangas podem estar associadas a redugdo do potencial redox do meio, promovendo o aumento das taxas de dissolugdo redutiva de
oxihidroxidos de ferro e de manganés. Como consequéncia, além de ferro e manganés, outros elementos potencialmente téxicos associados podem ser

liberados, aumentando os niveis de contaminagao.

De acordo com o teste de Mann-Kendall, apenas as estagdes E21 e EQ expressaram uma tendéncia significativa de aumento nos teores de Mnd, enquanto as
demais estagbes tenderam a estabilidade ou ndo apresentaram tendéncias significativas. Ja para os teores de Mno, a maioria das estagdes expressaram

tendéncia de aumento ou possivel aumento.
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Figura 15: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mng) e oxalato acido de aménio (Mn,) na fragéo lama (particulas < 63 um) de represas monitorados no PMBA/Fest-
UFES. i) periodo chuvoso (outubro a margo) e periodo seco (abril a setembro). Para detalhes sobre a cronologia e os cédigos das estagdes, consultar o Quadro 1.
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CAMPANHAS

Assim como nos ambientes fluviais e lacustres, as estagbes dos reservatorios também apresentaram maiores teores de manganés associados aos
oxihidréxidos de ferro cristalinos (Mnd) e pobremente cristalinos (Mno) durante os periodos chuvosos 6 e 7 (Figura 15). Isso refor¢a a premissa de alteragbes
nas condi¢gdes ambientais em toda a regido do Baixo rio Doce, resultando na liberagdo de manganés associado. Essas mudangas podem estar relacionadas
a redugao do potencial redox do ambiente, o que leva ao aumento das taxas de dissolugao redutiva de oxihidréxidos de ferro ligados ao manganés. De acordo
com o teste de Mann-Kendall, os Reservatoérios de Mascarenhas (UHE MAS) e Aimorés (ERA) expressaram possivel redugao para Mnd e possivel aumento

para o Mno. Essas tendéncias sugerem que os reservatorios estdo passando por processos sedimentares e/ou geoquimicos similares.
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COMPOSIGAO MINERALOGICA (MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO — MPS)

Figura 16: Padrdes de raios-X obtidos de amostras (orientadas) de MPS (Material Particulado em Suspenséo). As estagbes

fluviais incluem tributario Rio Manhu

acu (RMHO1, E2); o Rio Guandu (RGUO02, E17), estagbes EOa e RDO11 (realocada, EO),

E21 (Colatina, ES), E26 (Regéncia, ES). Os reservatorios monitorados sdo Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM). Os
ambientes lacustres foram: Laguna Monsaras (E25). Observagéo: em razéo da quantidade insuficiente do Material Particulado

em Suspenséo, nao foi possivel conduzir a difragao de raios x em algumas esta¢des amostrais. Minerais identificados nos

padrdes de raios-X: Ka = caulinita, Mi = mica (muscovita e/ou biotita), Qz = quartzo, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm =

Hematita.
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As analises mineralégicas das amostras de Material Particulado em Suspensao (MPS) revelaram que
os principais componentes sdo silicatos, incluindo caulinita, mica e quartzo (Figura 16). Entre esses
minerais, a caulinita apresentou os picos de difragdo mais intensos nos padrbes de raios-X, indicando
uma predominancia nas amostras. A mica e o quartzo também foram identificados de forma

consistente, mas em menor intensidade, reforgando seu papel como constituintes secundarios do MPS.

Por outro lado, os oxihidroxidos de ferro, representados por hematita e goethita, mostraram picos de
difracao de menor intensidade em relagéo aos silicatos. Esses resultados sugerem que os oxihidréxidos
de ferro estdo presentes em proporgdes reduzidas no MPS, especialmente quando comparados ao
sedimento de fundo dos ambientes estudados. Essa diferenga pode ser atribuida a maior estabilidade
e baixa mobilidade relativa dos oxihidréxidos de ferro em suspensao, em contraste com os silicatos,
que sao mais facilmente transportados em correntes fluviais e lacustres. O MPS representa a fragédo
do sedimento disperso em agua, em suspensdo, nesse sentido, € comum a menor presenca de
oxihidroxidos de ferro, mais pesados e de maior potencial de floculagdo (Cornell and Schwertmann,

2003).

Durante o novo ciclo do PMBA/Fest-UFES, a composi¢cdo mineraldégica das amostras de MPS
permaneceu consistente, mantendo a predominéncia de caulinita, mica e quartzo. Além disso,
observou-se picos de difragao caracteristico da gibbsita, indicando teores consideraveis desse mineral

nas amostras analisadas.

Os oxihidréoxidos de ferro cristalinos, como goethita e hematita, foram identificados como fases
minoritarias nas amostras de MPS. Essa composi¢ao mineralégica esta intimamente relacionada a dos
sedimentos, uma vez que ambos sao produtos do intemperismo e da erosdo de rochas e solos

presentes na bacia do rio Doce.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Diversos estudos indicam que os Materiais Ligados ao Desastre de mineragéo de ferro provenientes
do rompimento da Barragem de Funddo apresentam concentracdes significativamente elevadas de
elementos potencialmente tdxicos em comparagao com sedimentos e solos nao impactados da Bacia
do rio Doce (Carmo et al., 2017; Costa et al., 2022; Davila et al., 2020; Duarte et al., 2021; Gomes et
al., 2017; Marta-Almeida et al., 2016; Queiroz et al., 2018). Camélo et al. (2024) identificaram riscos
cancerigenos associados a niveis elevados de arsénio (As), cromo (Cr) e niquel (Ni) nos Materiais
Ligados ao Desastre, com os oxihidroxidos de ferro cristalinos, particularmente a goethita, sendo
apontados como a principal fonte desses contaminantes. Apesar de sua alta estabilidade quimica,
esses minerais podem se dissolver em condigdes redutivas, elevando o risco de liberagao de elementos
potencialmente téxicos, especialmente em areas de maior vulnerabilidade, como ambientes préoximos

a comunidades e ecossistemas frageis.

Ao longo dos seis anos de monitoramento do PMBA/Fest-UFES (10/18 a 03/25), os indicadores de
qualidade ambiental e biodiversidade permitiram acompanhar a dindmica dos sedimentos e dos
elementos associados aos ambientes dulcicolas impactados. Embora n&o tenham sido observadas
mudangas qualitativas na assembleia mineral dos ambientes lacustres e fluviais, alteragdes importantes
nas condicdes ambientais foram registradas, especialmente a partir de 2022. Os indices de
cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro (Feo/Fed), por exemplo, demonstraram niveis elevados a partir
dos periodos chuvosos de 2023 e 2024, refletindo uma possivel intensificagdo dos processos redutivos,
potencialmente associada as mudancas climaticas globais. Esses processos redutivos podem ser
prejudiciais para o meio ambiente porque promovem a dissolu¢gdo dos minerais que retém elementos
potencialmente téxicos, como arsénio, cromo e niquel, aumentando o risco de contaminagéo da agua
e do solo. Além disso, em ambientes aquaticos, a liberagdo desses elementos pode comprometer a
saude de ecossistemas frageis e afetar diretamente a biodiversidade e as comunidades humanas que

dependem desses recursos.

Os resultados do teste de Mann-Kendall indicaram tendéncias significativas de aumento nas relagdes
Feo/Fed em varias estagdes lacustres, como Lagoa nova (E19 e E19L), Lago Juparana (E20L), Lago
Palmas (E28), Lagoa Areal (E24) e Laguna Monsaras (E25 e E25L). Essas tendéncias apontam para
um enriquecimento de formas pobremente cristalinas de ferro, seja por aporte externo de sedimentos
ricos em matéria organica ou por condi¢des ambientais que favorecem a redugdo dos oxihidroxidos
cristalinos. Em ambientes fluviais, no entanto, apenas as estagdes EO, E26 e E21, apresentaram uma
tendéncia significativa de aumento ou possivel aumento nas relagdes Feo/Fed, enquanto as demais
estagdes tenderam a estabilidade. Nas represas, a tendéncia de aumento é para o Feo, enquanto os

demais indicadores tendem a estabilidade.

No que diz respeito ao manganés, as analises também revelaram padrdes preocupantes. Os maiores
teores de manganés associado a oxihidroxidos de ferro cristalinos (Mnd) e pobremente cristalinos (Mno)

foram identificados em RD-Regéncia (E26) e RD-Linhares (E21) durante os periodos chuvosos 6 e 7,
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reforcando a hipétese de alteragdes ambientais regionais no Baixo rio Doce. Ja para os teores de Mno,
a maioria das estagbes expressaram tendéncia de aumento ou possivel aumento, corroborando os
resultados do Mnd e indicando que o aumento do Mn associado a fases pobremente cristalinas de

oxihidréxidos de ferro € um fendémeno geral dos ambientes fluviais.

Nas represas, o comportamento do manganés similar. Os teores de Mnd nos sedimentos do
Reservatério de Mascarenhas (UHE MAS) e Aimorés (ERA) mostraram tendéncia de redugao,
enquanto os teores de Mno tenderam ao aumento. Essa similaridade reflete caracteristicas
hidrodindmicas e sedimentares compartilhadas entre reservatdrios, como tempo de residéncia da agua

e regime de fluxo.

Esses resultados, analisados de forma integrada, sugerem que os Materiais Ligados ao Desastre
permanecem ativos na dindmica ambiental da Bacia do rio Doce, com impactos variaveis dependendo
do tipo de ambiente monitorado. Os lagos e lagoas, mais vulneraveis a condigbes redutivas,
apresentam sinais mais evidentes de intensificacao de processos de redugédo e enriquecimento de
formas pobremente cristalinas de ferro e manganés. Ja os ambientes fluviais e reservatérios mostram
maior estabilidade ou mudangas menos pronunciadas, refletindo suas condi¢des hidrodinamicas mais
din@micas ou controladas. Assim, compreender como essas interagdes variam ao longo do tempo e
entre os diferentes ambientes é fundamental para mitigar os impactos ambientais de longo prazo e

orientar estratégias de recuperagao da bacia.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

A andlise mineraldgica quantitativa por difracdo de raios-X necessita de concentragdo razoavel,
aproximadamente 1 grama, de material sélido para preencher o porta-amostra (ldmina escavada) no
modo de pd ndo orientado. No entanto, devido as variagdes nas concentracées de MPS ao longo dos
periodos de cheia e seca, ha situagdes em que n&o se consegue coletar material em quantidade
suficiente para realizar essa analise, a qual esta relacionada a meta 1 do plano de trabalho atual do
Tema Mineralogia. Ajustes operacionais (ex., ampliagdo do volume de agua coletado), além de
impraticaveis pela equipe campo, ndo implicaram na execug¢do da analise pois infelizmente tais

limitagdes sdo impostas pelas condigdes ambientais da bacia do rio Doce.
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