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1 METODOLOGIA

1.1 CALIBRAGCAO DE IMAGENS DE SATELITE PARA MPS NO PARNA DE ABROLHOS

A penetrabilidade de luz solar na coluna d’agua é um parametro de relevancia para as regides de recifes
de coral. Ela esta relacionada com a produtividade priméria e a turbidez da agua, sendo afetada tanto
pela carga de soélidos dissolvidos como pela carga de MPS. Suas variacdes temporais dependem tanto
de processos naturais associados a ao sistema hidrolégico continental e a turbuléncia oceanica como

também devido a agdo humana.

O monitoramento da dispersédo das plumas de sedimento costeiro, assim como a quantificacéo e
caracterizacdo do MPS, séo partes do entendimento da dindmica costeira. Ambos processos possuem
impacto negativo sobre os ecossistemas coralinos. Portanto, a distribuicdo e a abundéncia do MPS séo
de grande importancia na avalia¢do da condigcdo do ecossistema costeiro. Como a dispersédo de plumas
de sedimento no mar é um processo que ocorre em ampla escala espacial, torna-se um grande desafio
monitora-la in situ. Diante desta dificuldade, as tecnologias de sensoriamento remoto orbital séo de
grande valor, j& que as imagens de satélite cobrem uma grande area da superficie terrestre, o que
reduz o trabalho de campo. Assim, as tecnologias de satélite podem ser amplamente utilizadas para

guantificar e monitorar parametros de qualidade da agua em aguas costeiras, como é o caso do MPS.

Para estimar as concentracdes de MPS através de imagens de satélite, deve-se desenvolver algoritmos
empiricos que estabelecem uma relacdo entre os dados derivados do satélite e as medi¢cbes de MPS
in situ. Para o desenvolvimento de tais algoritmos, séo necessarias medi¢des in situ do MPS durante
os dias de passagem dos satélites. Com isso, 0 uso de sensoriamento remoto no mapeamento da
concentracdo de material em suspensao em estuarios foi baseado na refletancia medida na porcdo do
infravermelho (600-700 nm). Essa abordagem é razoavelmente robusta em aguas costeiras e aguas
interiores, visto que a contribuicdo dos materiais suspensos na coluna d’agua dominam os espectros
de reflectancia quando comparados, por exemplo, com a absorcdo pelo fitoplancton. O MODIS 1
fornece cobertura no espectro infravermelho na banda 620-670 nm com sensibilidade suficiente para
estudos de aguas oceanicas, dentro de uma resolucéo espacial de 250 m. A metodologia usada aqui €
baseada em Miller e McKee (2004).

1.1.1 Amostragem e filtragem de aguas superficiais e medi¢cdes de profundidade Secchi

Coletas de aguas superficiais ocorreram na regido do PARNA de Abrolhos e Recifes de Fora em Porto
Seguro com o uso de uma garrafa de Van Dorn. Este amostrador permite a coleta de amostras em
diferentes profundidades da coluna d’agua. Ao ser lancado em uma profundidade desejada, suas
tampas localizadas nas extremidades laterais, inicialmente abertas, sdo fechadas por meio de um
mensageiro e a amostra de agua sobe até a superficie sem contato com as demais camadas. Para as
coletas em Abrolhos, foi definido um volume total de 4gua de 20 L por estacdo de coleta. Galdes de

plasticos de polipropileno (PP), devidamente limpos com &gua miliQ, foram previamente lavados com
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agua do local de amostragem em distancia segura da embarcacao. Apds lavagem, as coletas foram

feitas a cerca de 0,4 m de profundidade com a garrafa de Van Dorn. Em alguns casos, os galdes foram

colocados diretamente dentro na coluna d’agua, na profundidade desejada.

Para a filtragem, foram empregados filtros de fibra de vidro 47 mm (GF/F) Whatman® de diametro, com
porosidade de 0,4 pm. Ainda na Uerj, os filtros foram armazenados em placas de petri e colocados em
estufa a 40° para secagem por 24 horas, sendo pesados em seguida e colocados em tubo falcon
devidamente identificados e lacrados para que se evitar contaminag@es. Para a filtragem da agua do
mar, utilizou-se um kit de filtracdo composto por um manifold em aco inox com 3 entradas
independentes, uma bomba de vacuo de 10 L/min, um frasco tipo kitasato e um copo acrilico de 250
mL fixo por uma garra lateral onde o filtro é fixado. A agua coletada em cada ponto amostral foi filtrada,
e os filtros contendo material particulado foram rinsados imediatamente apoés filtragem com 250 mL de
agua miliQ, afim de dessalinizar os mesmos e assim eliminar a influéncia do Sr marinho sobre a analise
isotopica.

Para a medigao de atenuagao de luz na coluna d’agua ou transparéncia foi utilizado um Disco de Secchi
no mesmo ponto amostral. O Disco de Secchi é um disco circular nas cores preto e branco, de superficie
lisa, tendo um peso em sua parte inferior, construido para estimar a transparéncia das aguas em corpos
hidricos. Geralmente o disco tem 20 ou 30 cm de diametro, e a medida da transparéncia se da quando
0 mesmo desaparece ao ser imerso na coluna d’agua o que corresponde a um certo comprimento da
corda fixada ao disco. Em todas os pontos de coleta foram medidos e anotados na planilha o parametro
pH e a Temperatura da agua do mar por meio de um medidor portatil. A Figura 1, Figura 2, Figura 3 e

Figura 4 ilustram os procedimentos citados acima.

Figura 1.Procedimento de coleta de agua superficial com Garrafa de Van Dorn e observagéo da profundidade de atenuagéo de
luz utilizando Disco de Secchi, a afericdo do pH e temperatura da agua.
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Figura 2.Afericdo do pH e utilizagio da sonda.
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Figura 3.Sistema de filtragem com Manifold.
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Figura 4.Filtros apés amostragem e sistema de filtragem.

1.1.2 Medig¢bes da concentracdo de Material Particulado em Suspenséo (MPS)

As medicdes da concentracdo de MPS realizadas a partir das amostras coletadas em campo tiveram o
seguinte proposito: (1) descrever a variabilidade espacial das concentragfes de MPS na regido; e (3)
elaborar um algoritmo empirico para correlacionar od dados de MPS e os dados orbitais para os

mesmos dias de coleta em condi¢Ses de ceu claro.
1.1.3 Material particulado em suspensédo (MPS)

O MPS é composto por particulas organicas e inorganicas tanto de origem marinha quanto terrestre
gue afetam a comunidade bioldgica bloqueando a penetragdo da luz na coluna dagua. A concentracao
de MPS nas regides costeiras pode estar relacionada com o aumento ou diminuicdo da descarga de
agua dos rios e a quantidade de material particulado que eles carregam. Além disso, pode ser
influenciada pelas correntes oceénicas superficiais, dirigidas pelo vento. Dessa forma, o0 MPS é um
importante parametro indicador da qualidade da agua, e sua concentracéo pode ter sido afetado pelo
rompimento da barragem do fundéo. As concentracfes de MPS foram estimadas utilizando imagens
mensais do sensor MODIS através do algoritmo proposto e validado por Nechad et al., (2010) e testado
em diferentes ambientes com relativo sucesso (Gangloff et al., 2017; Cao et al., 2017). O algoritmo é
um modelo multisensor, ou seja, pode ser utilizado em imagens obtidas por diversos sensores. E

definido pela seguinte equacéo:
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AP x pw

pw
- P

SPM = +B?

Onde, pw corresponde a reflectdncia emergente da coluna d’agua (pw = Rrs X ™) em um certo
comprimento de onda. AP, CP, BP sdo coeficientes dependentes do comprimento de onda escolhido para
a imagem. Como aconselhado por Nechad et al. (2010), para aplicacdes em dados obtidos por satélite,
BP & igual a zero. Para a banda vermelha do sensor MODIS (667 nm), utilizada nesse trabalho, os
valores dos coeficientes sdo: AP = 374.11 e C? = 17.36. O processamento das imagens foi realizado no
software ArcGis (versdo 10.5). Foram extraidas a partir das imagens, as concentragdes mensais
médias para 4 regides de interesse: A foz do Rio doce, a regido até 10km da costa a partir da foz do
Rio Peruibe (Caravelas/Abrolhos), a regido localizada entre 10 km e 25 km da costa e um raio de 10

km a partir do arquipélago dos Abrolhos (Figura 13).
1.1.4 Imagens de satélite

Foram utilizadas imagens mensais do sensor MODIS (satélite Aqua) para o periodo de 2014 a 2018.
As imagens foram obtidas a partir do site do “Ocean Biology Processing Group — OBPG”
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) e consistem em produtos gerados a nivel de processamento 3, com
resolucéo espacial de 4 km. Estas imagens correspondem a reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs,
Sr'1) mensal da superficie do mar, contruida a partir da composicdo de imagens diérias. A Rrs é a razdo
entre a radiancia emergente da coluna dagua (L w, wm™2 sr! nm'1) e a radiéncia incidente na coluna
dagua (Ed, wm? srl nm1). A radiancia emergente da coluna d’agua é normalizada pra remover o efeito
da orientacdo solar e da atenuacdo atmosférica sobre a radiacdo incidente, resultando na radiancia
emergente da coluna dagua normalizada (nLw). A Rrs é entdo obtida dividindo Lw pela irradiancia
incidente.

1.1.5 MPSekq490

Foram utilizadas as médias mensais de MPS e kd 490 para avaliar possiveis mudancas de
disponibilidade de luz na coluna d’agua na regido da foz do Rio doce e na regido de caravelas/Abrolhos,
devido ao rompimento da barragem do funddo. Em conjunto foi analisada a variabilidade mensal da
precipitacdo, vaz&o dos rios e velocidade do vento nas regibes do estudo, com o intuito de avaliar

possiveis causas naturais das mudancas observadas.
1.1.6 Coeficiente de atenuacao difuso (kq, m™?)

A profundidade da zona eufética esta relacionada com a penetracdo e a disponibilidade de luz na coluna
dagua e pode influenciar a dinamica do fitoplanico marinho. Uma forma de avaliar a disponibilidade de
luz na coluna dagua é utilizando o coeficiente de atenuacdo difuso (kd). O kd € uma importante
propriedade 6ptica da 4gua. Pode ser definido como o decaimento exponencial da irradiancia em uma
dada profundidade z e num certo comprimento de onda A. O coeficiente de atenuacéo difuso da
irradiancia em 490 nm (ks490) esta relacionado com a penetracdo e disponibilidade de luz, sendo

considerado um indicador de turbidez. Dessa forma, utilizamos o Kd490 para avaliar se o rompimento
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da barragem alterou a turbidez na regi6es da foz do Rio Doce e de Caravelas/Abrolhos. Neste trabalho,

utilizamos o ke490 derivado da equacdo de lee (2005) a partir de imagens MODIS, disponivel em:

https://www.oceancolour.org/portal/.

1.1.7 Precipitacdo, velocidade do vento e vazéo dos Rios.

Médias mensais da precipitacdo e da velocidade do vento foram obtidas através de estacdes
automaticas, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas). Foram escolhidas

estacOes localizadas dentro das bacias hidrograficas ou proximas a Regido de Caravelas/Abrolhos e
da Foz do Rio Doce, Figura 13. No caso dos dados de precipitacdo utilizados para compor a série
temporal da regido de Caravelas/Abrolhos, foi utilizada a média das 3 esta¢cdes mais proximas da foz,
localizadas dentro das bacias hidrograficas dos rios que drenam para a regiao (Peruipe, Alcobaca e
Mucuri) (Figura 13). Para a série de dados de precipitagdo para o Rio doce, foi utilizada uma Unica
estacdo dentro da bacia. Ao mesmo tempo, para verificar a representatividade dos dados destas
estacoes, foram compilados também os dados de precipitagdo produzidos pelo “Global Precipitation
Measurement” (GPM), o qual é composto pela combinagdo de dados derivados por satélite e
observacOes de estagGes meteorolégicas com resolugdo espacial de 0.1°. Com 0 mesmo propdésito,
foram também usados os dados de velocidade do vento, produzidos pelo modelo MERRA 2, para a
velocidade do vento nas regides costeiras (sobre 0 oceano) das areas de estudo. Ja os dados de vazéo
foram obtidos no site da Agéncia Naciona de Aguas (ANA) através do sistema HIDROWEB

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/mapa_hidroweb.jsf). A média mensal para a vazao na regiao

de Caravelas/Abrolhos foi calculada a partir da média das vazdes dos rios Peruibe, Alcobaca e Mucuri
(Figura 13). J4 para a regido da foz do Rio doce foram utilizados dados da vazdo do Rio Doce.
Infelizmente, os dados de vazéo encontrados para o Rio Doce correspondem somente ao periodo de
janeiro a dezembro de 2014. O periodo analisado foi de 2014 a 2018, compreendendo assim o ano

anterior ao rompimento da barragem e os anos apds o rompimento.

1.2 AMOSTRAGEM SEDIMENTAR NO PARNA DOS ABROLHOS

Durante a execuc¢édo do projeto foram desenvolvidas armadilhas de sedimentos para as amostragens
em Abrolhos, tendo Porto Seguro/Recifes de Fora como area controle. O estabelecimento dos pontos
amostrais considerou 2 aspectos: (1) o monitoramento tanto do arco interno como externo da zona
recifal visto que cada qual apresenta diferentes aspectos morfodindmicos; (2) a proximidades de nossas
estacdes com as EstacGes de Monitoramento Permanente do programa Reef Check que entre varios
objetivos busca avaliar a saude dos recifes de coral obtendo dados da ecologia de corais 0 que
possibilitara futuras comparacdes com os resultados apresentados aqui. Um conjunto de armadilhas
foi instalado em 5 pontos do arquipélago dos Abrolhos e 1 em Porto Seguro, das quais foram retiradas

amostras para analises mineralégicas e de isétopos radiogénicos.
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Considerando as recomendacdes da CT-Bio sobre a localizacdo dos pontos amostrais, em 2021 foi
realizada uma reorganizacdo das localidades dos tais, de forma a garantir representatividades
amostrais em todas as Unidades de Conservacdo. Desta forma, a estagdo ora definida como AB-6

(Chapeirdo das Manchas) foi deslocado para o Recife das Timbebas (homeada como AB-06a). Este

novo ponto foi instalado no dia 30/01/2021.

O Quadro 1 e a Figura 5 e indica os pontos definidos para a localizagcdo das armadilhas de sedimentos
no contexto do poligono do Parque Nacional Marinhos dos Abrolhos, e os pontos localizados na APA
Estadual Ponta da Baleia/Abrolhos, indicando o limite da RESEX Cassurubd e da Zona de
Amortecimento (Z.A.) da RESEX Cassuruba.

Quadro 1. Localizagdo das estages de monitoramento na regido de Abrolhos e em Porto Seguro (Ponto de Controle),

indicando suas coordenadas geograficas e localidade.

Cédigo da estacédo Latitude (°S) Longitude (°W) Localidade
(Armadilha de Sedimento)
AB_01 16° 25' 25.0" 38°59' 09.4" Porto Seguro - Ponto de
Controle

AB_02 17°55'00.0" 39°08'37.5" Sebastido Gomes
AB_03 18°02'09.6" 39°00'06.6" Polpa Verde
AB_04 17°57'48.4" 38°40'11.4" Chapeirdo do Pierre
AB_05 17°58' 49.7" 38°42' 17.6" Chapeirdo das Sueste
AB_06 17°53'19.3" 38°41'20.8" Chapeirdo das Manchas
AB_06a 17°29'39.12" 39°1'59.4" Recife de Timbebas
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Figura 5. Regido de atuac@o do ANEXO 8 em Abrolhos.
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1.2 MONITORAMENTO SEDIMENTOLOGICO: CAMPANHAS OCEANOGRAFICAS E
TERRESTRES

As campanhas do ANEXO 8 ocorrem em 14 atividades, as quais foram realizadas no mar e terrestre.
As campanhas oceanicas ocorreram com 0 objetivo de se trocar as garrafas amostradoras de
sedimentos nas armadilhas, e foram desempenhadas por meio de mergulho auténomo empregando o
catamara Oceano que pertencente a empresa Abrolhos Embarcacdes (Figura 6), com 0 apoio de 2 ou 3
mergulhadores e em um periodo de 2 a 4 dias, dependendo das condi¢cdes de mar. As datas das
campanhas identificadas como ATV4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 estéo apesentadas no Quadro 2. As

atividades subaguéticas também envolvem a manutenc¢éo das armadilhas, a limpeza de desincrustardo
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da tampa superior da armadilha e na remocéo e limpeza do sensor de luminosidade e temperatura. Os
dados relativos a estes parametros sdo adquiridos a bordo da embarcacdo e os sensores sao
reiniciados para nova fase de medidas.

Figura 6. Ficha técnica da embarcagdo Oceano utilizada pelo Anexo 8 nas atividades de campo em Abrolhos.

Calado 1.5 metro
Passageiros 19
Tripulagéo 03
Tamanho 13,50 metras
Velocidade 12m/h
Boca 6.8 metros

Quadro 2. Campanhas oceanogréficas realizadas pelo do ANEXO 8.

ID(X.?\? 2'253323:8;'22;%2;’ s Datas das atividades de campo (ATVs)
ATV 4 26-27/03/2019 a 13-17/05/2019
ATV 5 13-17/05/2019 a 02-04/07/2019
ATV 6 02-04/07/2019 a 14/08/2019
ATV 7 14/08/2019 a 26-27/09/2019
ATV 9 26-27/09/2019 a 17-18/01/2020
ATV 10 17-18/01/2020 a 11/06/2020
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

Além das armadilhas fixas de sedimento, que permitem troca manualmente, o Anexo 8 instalou uma
roseta de coletores programada para troca automatica. Trata-se do amostrador McLane para 13
garrafas. Considerando-se as sedimentacg@es tipicas de Abrolhos apresentadas na literatura corrente,
este sistema foi programado para realizar coletas automaticas a cada 15 dias de forma a néo
sobrecarregar as garrafas amostradoras. A Figura 7 mostra o sistema automético e sua instalacéo no
Parque Nacional dos Abrolhos. Cada frasco deste sistema contém formol e uma solucéo hipersalina, o
gue minimiza a perda de material capturado pela armadilha e permitira estudar a biota associada ao
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sedimento coletado. Outro dado que sera obtido a partir do uso deste sistema sera a determinacao do

fluxo total sedimentar a cada 15 dias, permitindo comparac¢des com as imagens calibradas de MPS.

Figura 7. (Esquerda) Manutengéo do sistema automatico de coleta de sedimento (McLane) e sua instalagdo no Parque

Nacional dos Abrolhos; (Direita) Disposi¢do do amostrador a partir do fundo marinho.

EBoia dedL

8 Destorcedor

@ Destorcedor

!

N

Devido a problemas técnicos, o sistema McLane teve que ser removido para manutencdo pois

observamos grande acumulo de algas e material terrigeno em torno da engrenagem que move as
garrafas no equipamento. Sua manutencdo, e pequenas adaptacbes de sua ancoragem foram
realizadas na Uerj e o equipamento foi reinstalado no dia 24/08/2021, no ponto S 17° 57° 42.7”; W 038°
40’ 37.0".

O monitoramento sedimentolégico ocorreu de forma continua, uma vez que as armadilhas estéo
continuamente expostas na regido de Abrolhos. O sistema funciona com o aprisionamento do
sedimento que se deposita liviemente da coluna d’agua no sentido do fundo do mar. O contetdo
sedimentar adentra um cone de captura através de uma grade instalada na “boca” do coletor. O material
é diretamente introduzido numa garrafa amostradora de borossilicato, que € trocada a cada campanha.
O periodo médio de integracao foi de 45 dias. Em cada armadilha foi instalado um sensor de
luminosidade e outro de temperatura, o qual fornece medidas in situ, a cada minuto destes parametros,
0 que ira contribuir para o melhor entendimento das fases quando observamos maior ou menor fluxo
sedimentar. As variacdes temporais nos dados desses sensores serdo apresentadas na secdo de
resultados.
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O Anexo 8, com o intuito de desenvolver armadilhas fixas com alta durabilidade, testou varios materiais
com diferentes potencias de corrosdo no ambiente marinho e que proporcionam um minimo de
contaminagdo quimica para as amostras coletas. A Ultima versao (Figura 8), Modelo Abrolhos 3, esta
pronta para uso nas proximas campanhas e foi patenteada pela equipe. Estamos aguardando o
documento final de depdsito de patente pelo INPI. A proposta do modelo Abrolhos 3 € 0 uso de uma
armadilha robusta e reutilizavel. Ela é toda confeccionada com plastico de alta durabilidade, nao
gerando contaminacdes para as amostras decorrentes de ferrugem. Possui internamente uma garrafa
graduada de borossilicato de 1 L para aprisionamento do material sedimentado e que pode ser trocada
a cada campanha. Sua manutencao e instalacédo € facil podendo todo o conjunto ser retirado, caso
necessario, sem a remocao de seus fixadores. Sua tampa superior removivel facilita sua manutencéo
como a remocao de cracas ou de algas alojadas no compartimento superior da armadilha. O corpo do
modelo Abrolhos 3 possui um sensor que monitora a temperatura da agua do mar e a luminosidade do
ambiente marinho em comprimentos de onda centrados em 550 nm. Os dados do sensor podem ser
obtidos por “bluetooth” com celular sem a necessidade de computador portatil na area de trabalho. O
sensor € facilmente destacavel, podendo-se descarregar os dados e fazer sua manutencao em cada

campanha de trabalho.

Figura 8. Detalhes da armadilha de sedimentos (Modelo Abrolhos 3), desenvolvida no &mbito do Anexo 8, e implementada no

monitoramento em Abrolhos.

O Quadro 3 apresenta todas as atividades de amostragem de sedimento armadilhados realizadas,

assim como a descri¢do dos pontos de coleta.
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Quadro 3. Amostragem de sedimento armadilhado das atividades marinhas e descricdo de cada ponto de coleta.
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ARMADILHAS DE SEDIMENTO
. Composicgao
Nome da _ Profundid_ade Composicéo do P:;ﬂégg;djge do o ) Total
X Lat. Long. Localidade | da Armadilha | substrato na base . substrato na | Atividade | Periodo de amostragem de
estacao - recife -
(metros) da armadilha base do dias
(metros) .
recife
Ponto de ATV 4 01/04/2019 - 16/05/2019 45
Controle ATV 5 16/05/2019 - 04/07/2019 49
(cabegos cascalho, ATV 6/
esparsos ecife de coral em ar_eia com ATV7 04/07/2019 - 27/09/2019 85
AB_01 |16°25'25.0"|38°59'09.4"| proximo ao 5 f - 12 muitas lages
. orma de pinaculo
macico do de alga
Recife de calcéaria ATV 9 27/09/2019 - 16/01/2020 111
Fora, Porto
Seguro)
ATV 4 29/03/2019 - 13/05/2019 45
ATV 5 13/05/2019 - 30/06/2019 48
ATV 6 30/06/2019 - 14/08/2019 45
Sebastido recife de coral em ATV 7 14/08/2019 - 26/09/2019 43
e " ona! " Gomes forma de macico . ATV 9 26/09/2019 - 17/01/2020 113
AB_02 | 17°5500.0" | 39°08'37.5 (arco 2as3 com o topo 10 argila ATV 10 | 17/01/2020 - 11/06/2020 | 146
interno) soterrado ATV 11 30/01/2021 - 28/03/2021 57
ATV 12 28/03/2021 - 27/04/2021 30
ATV 13 27/04/2021 - 27/06/2021 61
ATV 14 27/06/2021 - 24/08/2021 58
ATV 4 29/03/2019 - 13/05/2019 45
ATV S 13/05/2019 - 30/06/2019 48
ATV 6 30/06/2019 - 14/08/2019 45
i decoral o vy - Lapaacis-Zoenls L
AB_03 18°02'09.6" | 39°00'06.6 in(taérr(;\%) 6a7 forrrslsbdrseTsir;cha 20 argila ATV 10 17/01/2020 - 11/06/2020 146
ATV 11 30/01/2021 - 28/03/2021 57
ATV 12 28/03/2021 - 27/04/2021 30
ATV 13 27/04/2021 - 27/06/2021 61
ATV 14 27/06/2021 - 24/08/2021 58
Chapeirao recife de coral em argila e ATV 4 28/03/2019 - 13/05/2019 46
AB_04 17°57'48.4" | 38°40' 11.4" | do Pierre 5a6 forma de Chapeirdo 18 cascalho ATV 5 13/05/2019 - 01/07/2019 49
(arco ATV 6 01/07/2019 - 14/08/2019 44
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ARMADILHAS DE SEDIMENTO
. Composicgao
Nome da _ Profundid_ade Composicéo do P;(;flégg;dgge do o ) Total
estacdo Lat. Long. Localidade | da Armadilha | substrato na base recife substrato na | Atividade | Periodo de amostragem c;|e
(metros) da armadilha base do dias
(metros) .
recife

externo dos ATV 7 14/08/2019 - 25/09/2019 42

Abrolhos) ATV 9 25/09/2019 - 17/01/2020 114

ATV 10 17/01/2020 - 11/06/2020 146

ATV 11 30/01/2021 - 28/03/2021 57

ATV 12 28/03/2021 - 27/04/2021 30

ATV 13 27/04/2021 - 27/06/2021 61

ATV 14 27/06/2021 - 24/08/2021 58

ATV 4 28/03/2019 - 14/05/2019 47

ATV 5 14/05/2019 - 01/07/2019 48

- ATV 6 01/07/2019 - 14/08/2019 44

Chapeirdo . ATV7 | 14/08/2019 - 25/09/2019 | 42

AB 05 | 1758 40.7" | 38°42" 176" das .S”,efte 8410 recife de coral em " arg'l'ﬁ' ATV9 | 25/09/2019 - 17/01/2020 | 114
= : : (arq”c'j%e ago a forma de pinaculo CaZ‘I’;aso © [TATV10 | 17/01/2020 - 11/06/2020 | 146

Abrolhos) ATV 11 30/01/2021 - 28/03/2021 57

ATV 12 28/03/2021 - 27/04/2021 30

ATV 13 27/04/2021 - 27/06/2021 61

ATV 14 27/06/2021 - 24/08/2021 58

Chapeirédo ATV 4 28/03/2019 - 14/05/2019 47

das ATV S 14/05/2019 - 02/07/2019 49

oo " oqa " Manchas recife de coral em argila e ATV 6 02/07/2019 - 14/08/2019 43

AB_06 17°5319.3" | 38°41'20.8 (arco 4as forma de Chapeirdo 20 cascalho ATV 7 14/08/2019 - 25/09/2019 42
externo dos ATV 9 25/09/2019 - 18/01/2020 115

Abrolhos) ATV 10 17/01/2020 - 11/06/2020 146

Recife do ATV 11 30/01/2021 - 28/03/2021 57

Timbebas - . ATV 12 28/03/2021 - 27/04/2021 30

AB_06a |17°29'39.12"| 39°1'59.4" » é?rr:c:)odos 4as f(;fr‘r:]';e d‘]'eegr?;z'e?:go 8a10 Sf?nd(;ﬂ];nqg’ ATV 13 | 27/04/2021 - 27/06/2021 | 61
Abrolhos) ATV 14 27/06/2021 - 24/08/2021 58
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As campanhas de coleta para amostras sedimentares no setor terrestre ocorreram em 2 dominios: (1)
na zona costeira entre o Rio Paraiba do Sul/Rio de Janeiro até o Rio Jaguaribe/Bahia, realizada entre
os dias 18/02/2019 e 26/02/2019, sendo amostrados 28 rios selecionados por suas dimensoes; (2) e
na regido continental (ao longo do Rio Doce), apenas nas fozes de rios relacionados e nas margens do
Rio Doce, a partir do Distrito de Bento Goncalves até a area estuarina. Esta amostragem ocorreu entre
os dias 26/03/2019 ao dia 29/03/2019, sendo 12 coletas realizadas ao longo do Rio Doce. A Figura 9
ilustra o processo de coleta de sedimento terrestre.

Figura 9. Coleta de sedimento da regido terrestre.

Algumas amostras da campanha continental foram priorizadas para serem levadas as analises,
escolhidas a partir de argumentos geomorfoldgicos, litologicos e antrépicos. Foram selecionadas seis

amostras expostas na Quadro 4.

Quadro 4. Amostras da Campanha Continental escolhidas para analise.

Amostra Data de coleta Localidade Curso Tipo de amostra
Rd-01 26/03/2019 Linhares Baixo Depdsito de leito
Rd-03 27/03/2019 Aimorés Médio Deposito de

margem
Gv-11* 02/11/2018 Resplendor Médio Deposito de
margem
Gv-20* 03/11/2018 Ipaba Médio Deposito de
margem
Rd-06 28/03/2019 Sdo Joseé do Alto Deposito de leito
Goiabal
Rd-07 28/03/2019 Rio Doce Alto Depésito de leito

*amostras comparativas com o estudo do Prof. Valeriano, o qual ser& explicado posteriormente.

Com base na geomorfologia, o curso do Rio Doce pode ser dividido em trés compartimentos. No
primeiro, o rio corre sobre uma superficie de aplainamento préximo a 400 m de altitude, seu leito possui
um substrato rochoso bem raso e margens curtas com planicie de inundagéo pouco desenvolvida onde
predominam processos erosivos. Em seu médio curso, o rio ganha volume, o canal torna-se mais largo

e sinuoso com depositos de barras laterais e raras longitudinais. O curso final, proximo a
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desembocadura, o Rio Doce adquire um padrédo de canal deltaico, préximo ao anastomosado, com

largas barras laterais e longitudinais.

O argumento litolégico foi considerado com base em diferentes assinaturas isotdpicas de areas fontes
de sedimentos, as quais podem ser divididas em quatro tipos principais: fontes arqueanas de onde
derivam os rejeitos de mineragdo, fontes de rochas metassedimentares mesoproterozoicas a
neoproterozoicas, fontes de granitos pos-colisionais neoproterozoicos e a Formacdo Barreiras

constituida de sedimentos cenozoicos.

Ao longo do curso do Rio Doce, existem quatro represas que foram responsaveis pela diminuicdo do
volume de sedimentos transportados pelo rio apds o desastre de Mariana. Sao eles, a represa de
Risoleta Neves (antiga Candonga) em Rio Doce, represa de Bafuani, e as represas de Resplendor e

Aimorés.

A campanha terrestre na regido costeira teve como objetivo a amostragem de sedimentos proximo a
desembocadura de rios ao longo da costa sudeste e leste do Brasil. Estes rios tém contribuicéo direta
com a regido de Abrolhos, logo a sua assinatura geoquimica torna-se importante para a modelagem
de areas fontes na regiao de Abrolhos. A sele¢do de amostras (Quadro 5) foi efetuada usando critérios

de vazao do rio e proximidade com a regido de Abrolhos.

Quadro 5. Amostras da Campanha Costeira escolhidas para analise.

Amostra Rio Sub-Bacia Vazdo acumulada (m3/s)*
05 Sao Mateus Sao Mateus 91,7
06 Mucuri Mucuri 98,6
07 Caravelas
08 Alcobaca Litoral Sul da Bahia 256,4
12 Dos Frades
16 Jequitinhonha Jequitinhonha 438,6
18 Una Pardo 77,3
19 Cachoeiras Contas 150,6
22 Orojo Recbncavo 1 42,2
29 Paraiba do Sul Paraiba do Sul 1249,9

*(dados disponibilizados pela ANA (2006) em cadernos de Regido Hidrogréafica do Atlantico Sudeste e do Atlantico Leste).

As campanhas de coleta para amostras sedimentares no setor terrestre ocorreram em 2 dominios: (1)
na zona costeira entre o Rio Paraiba do Sul/Rio de Janeiro até o Rio Jaguaribe/Bahia) e na regido
continental (ao longo do Rio Doce), apenas nas fozes de rios; (2) nas margens do Rio Doce a partir do
Distrito de Bento Goncalves até a area estuarina.

A Campanha 5, foi realizada entre os dias 18/02/2019 ao dia 26/02/2019, sendo amostrados 28 rios
selecionados por suas dimensfes. A Figura 10 mostra a localizacdo dos rios amostrados durante a

Campanha 5.
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Figura 10. Vinte e oito (28) pontos de amostragem de sedimentos superficiais realizados para a Campanha 5, entre os dias
18/02/2019 e 26/02/2019.

Legenda
Rio Jequirica

)

Campanha costeira

Rios amostrados
Rio de Contas

01- Rio Santa Maria : :
/ 7 o 22- Rio Orojo
Rio Pardo 4 02- Rio Fundéo :

) 03- Rio Piraqué- Agu = Riodas Almas
04- Rio Doce
05- Rio Sao Mateus
Rio Jequitinhonha ~(14) 06- Rio Mucuri

24- Rio Jaguaripe
25- Rio Santarém
26- Rio Almada

A 27- Rio ltapeminim
07- Estuario Caravelas 55 pig ltabapoana

08- Rio Alcobaca R :
09- Rio Jucurugu = ?cl)osF;laralba

Rio Mucuri Abrolhos 10- Rio Queimado
11- Rio Caraiva

Gov. Valadares 12- Rio dos Frades
i° SERIEICS 13- Rio Bunharém
P 14- Rio Sdo Joao de Tiba
15- Rio Santo Anténio
16- Rio Jequitinhonha
17- Rio Salsa
18- Rio Una
Rio ltapeminim 19- Rio Cachoeiras
20- Rio Tijuipe

Bento Rodrigues

) Rio itabapoana

21-Rio Itacaripe
' Rio Paraiba do Su| n—
100 km

1.3 ANALISES DE ISOTOPOS RADIOGENICOS

O Samario (Sm) e o Nd sdo ETR (Elementos terras raras) leves do grupo dos lantanideos. Ocorrem
como elementos-traco nos minerais formadores de rocha. A concentragcao de ambos em silicatos cresce
na medida que a cristalizacdo do magma evolui. Nas rochas igneas, a concentracdo é proporcional
com o grau de diferenciacdo magmatica (Faure, 1986). O elemento Sr esta presente como traco
(medido em ppm) na maioria das rochas igneas, metamoérficas e sedimentares, entretanto a
concentracdo desse elemento raramente ultrapassa a 1%. O Sr participa na formacgéo do carbonato
estroncianita e do sulfato celestita, os quais sdo encontrados em alteragbes hidrotermais e rochas
sedimentares como nos carbonatos (Geraldes, 2010). O elemento Sr pode formar diversos minerais
proprios, dos quais somente a estroncianita (SrCOs) e a celestita (SrSO4) tem abundancias
significativas. O Sr apresenta quatro isétopos de ocorréncia natural: 84Sr, 86Sr e 88Sr (ndo
radiogénicos) e 87Sr (radiogénico).

Os sistemas isotépicos Sm-Nd e Rb-Sr possuem comportamentos complementares durante os

diferentes processos geodinamicos na crosta terrestre, devido a suas caracteristicas geoquimicas
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contrastantes. Sm e Nd, uma vez incorporados a crosta terrestre por processos de fusédo do manto, ndo
sofrem fracionamento devido a processos de refusdo. Por outro lado, Rubidio e Estréncio, além de
sofrerem fracionamento por processos de fusdo do manto, também sofrem fracionamento em
processos de refusdo crustal. Os pares Sm-Nd e Rb-Sr também tem comportamentos contrastantes
em processos superficiais de erosao, transporte e deposicdo de sedimentos. Por sua semelhanca
geoquimica e baixissima solubilidade, Sm e Nd refletem de modo fiel as composi¢des isotopicas das

rochas de suas areas fontes, ao passo que Rb e Sr sofre fracionamento durante estes processos
superficiais.

Por conta desta paridade is6topos de Sm, Nd, Rb e de Sr sdo comumente utilizados como tracadores
de proveniéncia sedimentar. Para o sistema Sm-Nd, é utilizada a razao isotdpica **3Nd/***Nd, sendo
143Nd o is6topo radiogénico formado a partir do decaimento de *’Sm. No sistema Rb-Sr, é utilizada a

razdo 7Sr/%Sr, na qual o is6topo 8’Sr é formado a partir do decaimento de 8Rb.

As assinaturas geoquimicas se baseiam nas razdes dos isétopos de ®Sr/%Sr e *3Nd/***Nd e nas
andlises de microparticulas insollveis para os elementos Si, Al, Fe, Ti, Ca, Cl, Zn, Cu, K, MG e Na. As
razdes isotopicas &7Sr/88Sr versus “3Nd/***Nd quando descritas num plano cartesiano s&o usadas como
referéncia para estudos de proveniéncia sedimentar e para estudos de misturas isotopicas 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 o PARNA. Outras substancias minerais podem ter sido arrastadas do
entorno dos leitos pela corrente formada, além do acréscimo de elementos ou substancias as mais
variadas, incluindo metais pesados, que jA contaminavam o leito dos rios (e a agua) - boa parte dos
esgotos das cidades sdo despejados sem tratamento, além dos produtos quimicos utilizados
normalmente na agricultura (fertilizantes NPK). A caracterizacdo quimica dos rejeitos do
beneficiamento do minério na mina vizinha da Samarco (Alegria) mostra apenas tracos de Zn, Cu e Pb.
O metal predominante é Fe, com cerca de 50%, seguido de Mn (um associado do Ferro nas formacdes
ferriferas) com aproximadamente 20%, presentes na forma de éxidos. A formacao geolégica das minas

de Alegria (Vale) e da Samarco é a mesma, e 0s rejeitos do beneficiamento sao similares.

Para a realizacdo das analises isotdpicas é necessario ter cuidados muito especiais nas diversas
etapas do processo analitico. Por se tratar de ETR, os procedimentos foram conduzidos em sala limpa
classe 100 e os &cidos e agua utilizados s&o todos bidestilados em equipamento de purificacdo por
destilacdo sub-boiling para obtencéo de reagentes de alta pureza. As amostras foram submetidas a
secagem em estufa por 3 dias a 60 °C. A seguir o material € quarteado e peneirado em malha de #200
(0,074mm). A fracéo fina é submetida a digestao &cida a partir da técnica ja estabelecida por GIOIA
(2010). Apds esta etapa iniciou-se os procedimentos para separacdo de Sr e ETR em colunas com

resinas de toca ibnica, primérias para separacéo de Sr e ETR, e secundérias para a separagéo de Nd.
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1.3.1 Base de dados isotépicos
Foram feitas compilagBes de dados da literatura e analises de sedimentos fluviais (Rio Doce) e

litordneos a fim de comparéa-los com as assinaturas isotopicas de sedimentos coletados em Abrolhos.

Esta caracterizacdo foi feita a partir dos seguintes conjuntos de dados:

Dados da literatura:

. Basaltos que compreendem o assoalho vulcanico da plataforma de Abrolhos (Fodar et al.
1989);
. Sedimentos lamosos avermelhados e ricos em ferro coletados desde a Barrragem de Santarém

até Barra Longa, ao longo dos rios Gualaxo do Norte e Carmo, afluentes do Rio Doce que
primeiramente receberam os rejeitos de mineragéo provenientes da barragem de Fundéo (Valeriano et
al. 2019);

. Substrato rochoso da bacia hidrografica do Rio Doce:

a) Complexos granito-gnaissicos arqueano-paleoproterozoicos do craton do S&o Francisco
(Teixeira et al., 1996), do Bloco Guanhé&es (Martins et al., 2004) e da suite Borrachudos (Dussin, 1994);
b) Granitos (pré, sin e poés-colisionais) da Faixa Orogénica Aracguai (Tedeschi et al., 2016;

Goncalves et al., 2016; Novo et al., 2010; Martins et al., 2004; Nalini et al., 2000; De Campos et al.,
2016).

Dados gerados pelo projeto:
. Sedimentos de leito e margem coletados na foz do Rio Doce em 2014 e no final de 2015;

Sedimentos obtidos a partir de estratificacdes de um testemunho de sondagem datado do médio
Holoceno para Abrolhos (Ab05/1, Almeida, 2009);

. MPS coletados em Abrolhos (proximos a Coroa Vermelha) antes de 2015;

. Sedimentos adquiridos a partir de armadilhas coletadas em missfes pretéritas, ou seja, no
inverno de 2016, para as localidades Guarita, Sueste e Chapeirdo do Pierre no arquipélago dos
Abrolhos.

1.3.2 Preparo fisico das amostras sedimentares
1.3.2.1 Sedimentos coletados por armadilhas

No Laboratoério Geolégico de Preparacdo de Amostras (LGPA/FGEL-UERJ), os frascos contendo as
amostras de sedimentos séo retiradas do recipiente com auxilio de 4gua deionizada. Seguem para o
processo de secagem em estufa a 50°C por 1 dia e depois sao pesadas. Apds pesadas, estas sdo
destorroadas, isto €, pequenas aglutinagbes causadas por material argiloso e umidade sé&o
desagregadas manualmente. As amostras sao quarteadas até que aliquotas com cerca de 20g sejam
obtidas.
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Os sedimentos coletados nas armadilhas de sedimento sedimentares sdo preparados utilizando sua
fracdo total, isto €, sem separacdo granulométrica. Por ja se encontrarem em uma granulometria muito
fina, estes sdo cominuidos com um cadinho de agata até obterem uma textura de talco, sem

aglutinacdes aparentes. As amostras entdo sdo novamente quarteadas gerando aliquotas para as

analises de geoquimica isotépica (DRX e MEV-EDS, que seréo explicadas posteriormente).
1.3.2.2 Sedimentos fluviais

Para os sedimentos fluviais, a preparacdo para geoquimica é realizada em duas fracbes
granulométricas: a) a fragao total, sem fracionamento granulométrico; b) a fragdo mais fina que 74 um.
A fracdo de mais fina que 74 pm apresenta interesse geoldgico e ambiental por se tratar da
granulometria usualmente utilizada em barragens de terra e também por apresentar um transporte

tipicamente por suspensdo em ambiente fluvial e marinho.

A preparacao da fragdo total é realizada utilizando um moinho de bolas do tipo SPEX (Figura 11),
composto por um cadinho e bolas de carbeto de tungsténio (Figura 12), visando uma pulverizagéo da
amostra até uma granulometria abaixo de aproximadamente 60 pum. A pulverizagdo do material deve
ser bem trabalhada para que a digestdo quimica da amostra para andlises geoquimicas seja a mais
efetiva possivel. A rotina de preparacédo da amostra se da com cerca de 5 g de amostra colocados no
cadinho para vibracdo por cerca de 7 min. Assim, o material pulverizado é descartado. Essa etapa é

importante, pois evita contaminacao cruzada entre diferentes amostras.

Figura 11.Moinho SPEX com cadinho acoplado. O motor movimenta o brago do moinho produzindo vibragéo do cadinho.
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Figura 12.Cadinho e bolas de carbeto de tungsténio utilizados na pulverizacdo do material particulado.

Adicionam-se cerca de 15 g ao cadinho que vibra por 10-15 min. O resultado dessa etapa deve ser um
p6 de coloragdo homogénea e uma textura semelhante a talco.

Caso a textura ndo esteja no ponto correto, € feita uma nova cominui¢éo utilizando um almofariz de
porcelana (Figura 13).

Figura 13.Almofariz de porcelana e pistilo utilizados na cominag&o do material.
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A fracdo mais fina que 74 um é separada a partir de peneiramento em via imida. Para evitar qualquer

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

tipo de contaminacdo, o peneiramento é feito com uma tela de nylon descartavel utilizando-se agua
deionizada. O material mais fino do que a abertura da peneira € levado a estufa a 50°C para secagem
por 1 dia. O material seco € posteriormente pesado e quarteado produzindo aliquotas idénticas para as

analises de geoquimica isotépica e mineralégica por DRX.
1.3.3 Procedimentos Quimicos

Todo o processo quimico analitico foi realizado em ambiente “clean room”, com uso de filtragem
absoluta do ar (classe 100) a presséo positiva. Os acidos utilizados foram bidestilados em regime de
sub-ebulicdo em frascos de teflon. A 4gua, previamente tri-filtrada, foi deionizada em um purificador

NanoPure e em seguida purificada com uso do equipamento Milli-Q (18Q).
1.3.3.1 Eliminacdo de Carbonatos

Foram pesados cerca de 600mg de amostra em balanca analitica, em seguida, foram adicionados10mL
de solugéo de Acido Cloridrico HCI 2,5mol/L. Esta adig&o é realizada em etapas de 1 em 1 mL, pois a
reacao libera uma grande quantidade de Diéxido de Carbono (CO2), evitando perda de amostra. Apds,

reagir por 12 horas, em temperatura ambiente.

Todo o contetdo foi transferido para um tubo de polipropileno e em seguida, centrifugado. O
sobrenadante foi descartado e a amostra sélida (residuo) lavado e centrifugado por trés vezes com
agua Milli-Q, garantindo que todo o Estréncio (Sr) soltvel no &cido foi eliminado da amostra. O residuo
foi transferido para o recipiente Savillex® de origem e evaporado até secura para seguir com
procedimento de eliminacéo de matéria organica.

1.3.3.2 Eliminacao de matéria organica

Foram adicionados a amostra seca 5mL de &acido nitrico HNOs 7mol/L, deixando reagir durante a noite
em chapa quente a 90°C. Apds, a amostra foi esfriada e evaporada até secura. Em seguida, foram
adicionados 5mL de Peréxido de Hidrogénio H202 30%. Esta adigdo é realizada em etapas de 0,5 em
0,5mL, pois a reacgao libera uma grande quantidade de gases, evitando perda de amostra, deixando
reagir durante a noite em temperatura ambiente. Posteriormente foi evaporada em temperatura branda
(50°C), para que nado haja decomposigéo do H20-. Para a verificagéo da reagdo completa foi adicionado
1mL de H202 30% (observacao ou ndo de desprendimento gasoso). Caso nédo se observe modificagao,
evaporar e seguir para procedimento de abertura de amostra. Se observar formag&o gasosa, adicionar

mais H202 30% até cessar a reagéo.
1.3.3.3 Digestdo da amostra e separa¢éo quimica

Ap6s a eliminagéo da matéria organica foram adicionados 3mL de Acido Fluoridrico HF conc. 48% +
0,5mL de HNOs 7mol/L. Em seguida, a amostra foi posta sobre chapa quente (90°C) por 30 minutos,
para eliminagdo dos gases. Os frascos Savillex® foram retirados e fechados e deixados em chapa
quente (120 — 130°C) por trés dias. Apds, foram evaporados até secura, em seguida, foi adicionado

Relatoério Anual 2021 — PMBA/Fest-RRDM 26



° & R’g@:

ra FEST pOCE
Fundagdo Esplirito-santense de Tecnologia MAR

1mL de HNOs 7mol/L e evaporado, garantindo que todo HF foi eliminado. Foram adicionados 3mL de
HCI 6mol/L, colocados em chapa quente (120 — 130°C) por dois dias. Posteriormente, as amostras
foram evaporadas e condicionadas com 2mL de HCI 2,5mol/L. Da solugdo acima preparada, 1mL foi
adicionado na coluna priméria, com o objetivo de separar o Sr. O Sr foi eluido e coletado com HCI
2,5mol/L. Apds coletado, foi evaporado e seguiu para deposi¢édo de amostras em filamentos e analise
espectrométrica. A parte restante da solucdo foi diluida com adi¢cdo de mais 2mL de HCI 2,5mol/L,
resultando em um volume de solu¢do de 3mL. Em seguida, foi tomado 1mL e adicionado na coluna
priméria, com o objetivo de separar os Elementos Terras Raras (ETR). Esta diluicdo garante que 100mg
de amostra passe pela coluna secundaria e a resina ndo sature. Em seguida, os ETR foram evaporados
e dissolvidos em 0,2mL de HCI 0,18mol/L, adicionados na coluna secundéria para separacéo do Nd e
Sm dos demais ETR. O Nd foi eluido e coletado com HCI 0,18mol/L e 0 Sm eluido e coletado com HCI
0,5mol/L (Figura 14).

Figura 14.Separacéo dos elementos quimicos.

Apos a coleta, foram evaporados e seguiram para deposi¢cdo de amostras em filamentos e andlise

espectrométrica.
1.3.4 ANALISES ESPECTROMETRICAS
1.3.4.1 Deposigéo de amostras em filamento

A deposigéo das amostras foi realizada em filamentos de Rénio (Re), em arranjo duplo, juntamente
com 3 pL do ativador iénico HsPO41N utilizando um amperimetro para secagem total da amostra até a

corrente 2,5 A (
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Figura 15). Esse procedimento foi realizado em filamentos previamente degasificados em ambiente

clean room dentro de capela de fluxo laminar.

Figura 15. Deposi¢éo de amostras em filamentos.

1.3.4.2 Medicéo das razdes isotopicas

As analises espectrométricas sdo realizadas em um espectrdmetro de massa portermo-ioniza¢do
(TIMS) multicoletor, modelo TRITON da Thermo Scientific (Figura 16). Os filamentos com amostras
foram inseridos em um carrossel na fonte de ionizagdo no espectrometro e analisados para obtencao
das razdes isotdpicas. As andlises de Nd, Sm e Sr foram realizadas em modo estatico com até 8

coletores Faraday com erro padrao absoluto de 20.
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Figura 16. Espectrometro de massa portermo-ionizacdo (TIMS) multicoletor, modelo TRITON da Thermo Scientific.

1.3.4.3 Andlise das razdes isotopicas de Sr

Para a analise do Sr, a corrente no filamento de ionizacdo foi de 3200 mA e o filamento de evaporacéo,
variando de acordo com a amostra, entre 1800-2200 mA obtendo-se 100 ciclos de medidaspor analise.
A raz&o 8Sr/86Sr obtida é corrigida para o fracionamento isotdpico utilizando a razdo 8Sr/®Sr = 8,3752
e, para uma possivel interferéncia isobarica causada pelo 8’Rb, corrige-se utilizando a razéo ®’Rb/®*Rb
=0,3860.

1.3.4.4 Andlise das razdes isotopicas de Sm e Nd

As andlises de Nd e Sm foram realizadas com o valor da corrente do filamento de ionizacéo fixo em
4500 mA e o filamento de evaporacdo, variando de acordo com a amostra, entre 1800-2200 mA,
obtendo-se 160 ciclos de medidaspor andlise de Nd e 80 ciclos por analise de Sm. As razdes isotopicas
obtidas pelo método Nd s&o: *2Nd/*Nd, “°Nd/***Nd, “°Nd/**Nd, #6Nd/***Nd, “8Nd/***Nd e
150Nd/***Nd foram normalizadas (exceto 46Nd/***Nd) para corre¢do do fracionamento isotépico
utilizando a raz&o *Nd/***Nd = 0,7219. As razdes isotdpicas obtidas pelo método Sm s&o: *4’Sm/*52Sm
(n&o normalizada) e *°Sm/52Sm normalizada para correcéo do fracionamento isotépico utilizando a
razdo #’Sm/*>?Sm = 0,5608. Os valores do branco das andlises de Nd e Sm s&o respectivamente

abaixo de 200 pg e de 70 pg.
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1.4  ANALISE MINERALOGICA (MICROANALISE POR DRX E MEV+EDS)

1.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a andlise morfoldgica e elementar das microparticulas para sedimentos finos, foi empregado a
analise por microscépio eletrébnico de varredura (MEV) acoplado a um espectrdmetro de energia
dispersiva (EDS) instalado e operacional na Uerj. A imagem obtida pelo MEV é gerada por elétrons
secundérios gerados como resultado da interacdo de um feixe de elétrons incidentes com a superficie
de uma microparticula selecionada em seu campo de visdo. A composi¢do elementar das particulas foi
obtida a partir da analise do espectro gerado pela detec¢ao dos raios-X produzidos pela interagéo do
feixe de elétrons incidentes sobre a superficie da particula. Cada elemento produz raios-X em faixas
de energia especificas, de tal maneira que a analise elementar se torna possivel para a identificacéo
de elementos com ndmero atémico superior a 10 (Z>10). Esta técnica permite que a analise elementar
seja feita de forma pontual ou por uma area determinada, de acordo com a abertura utilizada para
incidéncia do feixe de elétrons sobre a amostra. Neste método, alvos foram confeccionados com
didmetros de aproximadamente 1 cm contendo material particulado. Tais alvos foram previamente
investigados ao MEV para se selecionar particulas com morfologias predominantes, sobre as quais
foram realizadas as microanalises elementares. Para tal, nesta abordagem preliminar onde se
determinou as abundancias relativas de C, O, Si, Al, Fe, Ti, Ca, Cl, Zn, K, Ni, Nb, Mg e Na. Nesta
técnica, se obtém dados de abundancias relativas para micro-particulas escolhidas nas amostras e 0
objetivo é a investigacdo de mais detalhe dos gréos presentes nos sedimentos, de acordo com sua

morfologia, e andlise quimica qualitativa mais pontual, afim de individualizar as fases mineralégicas.

As andlises em microscopia eletrénica de varredura foram realizadas no sedimento quarteado e
recoberto com pelicula de carbono. Estas analises tém por objetivo a investigagdo de mais detalhe dos
graos presentes nos sedimentos de acordo com sua morfologia e analise quimica qualitativa mais
pontual afim de individualizar as fases mineralégicas. O modelo de MEYV utilizado foi Jeol- JSM- 6510LV
acoplado a um EDS (traduzido para Espectrobmetro de Disperséo de Energia), utilizando as seguintes

especificacdes: potencial de aceleracdo= 20kV; nUmero minimo de contagens= 1500; Spot Size= 60um.
1.4.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

A identificacdo dos minerais por via de difratometria de raios X (DRX) é utilizada para casos em que a
granulometria do material é muito fina e ndo € possivel fazer o diagndstico a partir de métodos de
microscopia 6ptica comuns. O método se baseia na utilizacao de ondas na frequéncia de raio X e sua
interacdo com os reticulos cristalinos de diferentes minerais. Estes reticulos séo caracterizados por
uma gama de distancias interplanares especificas que sédo medidas através dos angulos de reflexdo
das ondas incidentes através da Lei de Bragg. A Lei de Bragg é definida como:

A = 2d senb
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onde A é o comprimento de onda utilizado, d é a distancia interplanar e 6é o angulo de reflexdo. Por

definicdo, o método da difracdo € apenas aplicAvel para materiais cristalinos e € um excelente

diagnéstico para diferentes fases de argilominerais presentes nos sedimentos.

A preparacao e analise de DRX foi realizada no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), com o objetivo
de quantificar pelo método de Rietvield as fases mineraldgicas presentes nas amostras coletadas nas
armadilhas sedimentares. Para tanto, cerca de 3 a 4 gramas de material, previamente quarteado, foi
pulverizado até a granulometria de 10 micrédmetros utilizando um moinho vibratério micronizador
McCrone(Figura 17). O material microzinado € posteriormente lavado com agua deionizada e colocado
para secagem em estufa a 60°C por cerca de 1 dia. Depois de seca, a amostra foi homogeneizada em

gral de agata e, entdo, montada em suporte de aco sob uma superficie plana.

Figura 17.Moinho vibratério micronizador modelo McCrone.

Foto de Carla Neto (em Aguiar Neto, 2018).

As andlises de difracdo de raio X foram feitas pelo método do p6 em um equipamento da Bruker-D4
Endeavor (radiagdo CuKa 40 kV) (Figura 18). Os parametros de andlise utilizados foram variacao do
angulo do goniémetro entre 4° e 105°, com passo de 0,010° e 0,50 segundos para cada passo de
contagem. Condi¢8es do gerador em 40Kw e 25mA. O detector utilizado € de modelo LynxEYE-XE
com filtro KB de niquel. As interpretagbes foram feitas por comparagéo com padrées contidos no banco
de dados PDF02 do International Centre for Diffraction Data (ICDD, 2006) a partir do software
BruckerDiffracPlus.

Relatoério Anual 2021 — PMBA/Fest-RRDM 31



rede
o] pIO
ra FEST DOCE
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Mi\R

Figura 18.Difratdmetro de raios X modelo Brucker-D4 Endeavor.
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Foto de Carla Neto (em Aguiar Neto, 2018).
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