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1 HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

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

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

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

abas “Ano 17, “Transi¢cdo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagao historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estacbes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢cao” as estagcdes entre outubro de 2019
e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
excegao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de

2023.
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2 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serao apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — mar¢o/2023) na drea ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propésito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacédo e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-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 relagao direta ou

indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

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

explicacédo de sua variagdo espacgo-temporal de forma mais direta e objetiva.

Além disso, a fim de facilitar o entendimento dos indicadores apresentados para Sedimentagao
Costeira, as amostragens de sedimentos armadilhados e seus intervalos temporais na regido de
Abrolhos (FASE INICIAL DO PMBA/Fest) sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos temporais de integragéo de sedimentos armadilhados para cada atividade de campo.

ID Periodo total de acumulo
de sedimentos nas armadilhas
" ATV-04 27/03/2019 a 13-17/05/2019 |
" ATV-05 13-17/05/2019 a 02-04/07/2019 |
" ATV-06 02-04/07/2019 a 14/08/2019 |
" ATV-07 14/08/2019 a 26-27/09/2019 |
" ATV-09 26-27/09/2019 a 17-18/01/2020 |
" ATV-10 17-18/01/2020 a 11/06/2020 |
ATV 30/01/2021 a 28/03/2021 |
ATV-12 28/03/2021 a 27/04/2021 |
ATV-13 27/04/2021 a 27/06/2021 |
" ATV-14 27/06/2021 a 24/08/2021 |
" ATV-15 21/08/2021 a 24/11/2021 |
" ATV-16 24/11/2021 a 13/01/2022 |
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ID Periodo total de acimulo
de sedimentos nas armadilhas

I T 1
ATV-17 13/01/2022 a 16/03/2022

I T 1
ATV-18 15/03/2022 a 30/05/2022

I T 1
ATV-19 30/05/2022 a 20/08/2022

Ja as amostragens de sedimentos armadilhados nos Recifes Esquecidos e APA Costa das Algas
(NOVO CICLO do PMBA/Fest) foram integradas de acordo com o cronograma da Tabela 2. Na Tabela
3 estdo apresentadas as localizagoes das armadilhas e de dois testemunhos sedimentares curtos
empregados para se obter as condigbes de pré-existéncia. Para a regido de Recife Esquecidos, duas
estagdes de monitoramento foram instaladas, RE-01, inshore, e RE-02, offshore o mesmo para a APA
Costa das Algas.

Tabela 2: Intervalos temporais de integragéo de sedimentos armadilhados para cada atividade de campo durante o Novo Ciclo.

ID Periodo total de acimulo

de sedimentos nas armadilhas

ATV-20/21 04/09/2022 a 20/11/2022
l . ]
ATV-22 20/11/2022 a 11/01/2023
l . ]
ATV-23 11/01/2023 a 18/04/2023
. . 1
ATV-24 18/04/2023 a 11/07/2023
. . 1
ATV-25 11/07/2023 a (em curso em 26 set. 2023)
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Tabela 3: Localizagao das armadilhas de sedimentos para o Novo Ciclo, além do Sistema automatico MacLane e 2

testemunhos para referéncia local.

ID Local Latitude Longitude Prof. (m)
ACA-01 APA Costa das Algas S§20°00'112” W40°07°353” -
ACA-02 APA Costa das Algas $20°00°900” W40°06°'298” -

Testemunho1 APA Costa das Algas S$19°50°906” W40°03'387” -

Testemunho 2 APA Costa das Algas S$19°50'906” W40°03'387” -
RE-01 Recife Esquecidos $18°36’'301” W39°38'307” 18,0
RE-02 Recifes Esquecidos S18°41°380” W39°22'737" 30,4

MacLane Recifes Esquecidos S18°36'14.7” W39°38’18.6" -
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2.1 VARIABILIDADE DA RAZAO

METEOCEANOGRAFICOS

ISOTOPICA SR/ND EM SEDIMENTOS NA COLUNA D'’AGUA E SUA RELAGCAO COM PARAMETROS

211 FASE INICIAL: amostragens entre setembro de 2018 e setembro de 2022

Figura 1: Contribuigdo do aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura sedimentar) baseada nos isétopos de Sr e Nd, dados ¢ dos ventos obtidos in situ, frequéncia de

frentes frias e frequéncia de vento sul em Abrolhos.
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Figura 2: Contribuigdo do aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura sedimentar) baseada nos isétopos de Sr e Nd, e dados de vazdo do Rio Doce.

re-ocu ao
Abrolhos ';umpéi';af“ R . . 0 15 30 a5 60 75 100 (%)
Arcos l MPS MPS Contribuigdo relativa do Rio Doce: [N
$ e — E— R —
Interno
ab0 Bl L I I B
Interm.[ab0s I —1 e ————
ah04 ]
Externo | abos |
aboé
ATV-04 ATV-05 ATV-06 ATV-07 ATV-09 ATV-10 ATV-11 ATV-12  ATV-13 ATV-14 ATV-15 ATV-16 ATV-17 ATV-18  ATV-19
Jan MNov Mar-Maio Maio-Jul Jul ms« Set (2019) Jan-Jul Jan-Mar M Ahl Abl]un Jun-Ago mmw Nov-Jan Jan-Nar Mar-Mai Mai-Set
(2016) | (2018) "”i?n”:bi"| (2019) | iﬁ?ﬁ? | 12019) Jan (2020) (2020} | (2021) | “zez1) ‘f2o21) | (2021) | (2021) “2022) (2022) {2022 (2022) |
4000 -
2
§-3000 s
©
L&
a
° 2000 S
(14
g 1000
. i
S ==
> . e _— ===
ATV4A ATV5 ATV6 ATv9 ATV10 ATV11 ATV12 ATV13 ATV14 ATV15 ATV16 ATV17 ATV18 ATV19

Relatério Semestral de Evolugao 2023 — PMBA/Fest 8



ra FEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

Figura 3: Contribuigcdo do aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura sedimentar) baseada nos is6topos de Sr e Nd, e analise dos impactos a partir de uma

comparagao entre o resultado isotdpico, a dindmica de frentes frias e a vazao do Rio Doce.
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Os diagramas apresentados na Figura 1, Figura 2 e Figura 3 sao o resultado da aplicagdo do modelo
de mistura sedimentar que considera as razbes isotdpicas para o estréncio e o neodimio e as
concentragcbes desses elementos nas amostras de sedimentos armadilhados e nos termos-fonte
previamente postulados. Dois modelos de mistura foram empregados aqui, sendo um para o arco
externo de Abrolhos que considera trés componentes sedimentares de primeira ordem (as fozes do Rio
Doce e do Rio Jequitinhonha e os basaltos de Abrolhos) e outro para o arco interno de Abrolhos que
considera trés componentes sedimentares de primeira ordem (as fozes do Rio Doce e do Rio
Jequitinhonha e combinadamente os Rios Caravelas e Rio Mucuri). Desta forma, a escala em cores na
Figura 1 permite avaliar quantitativamente a presenga/auséncia de material decorrente da foz do Rio
Doce em Abrolhos. Como resultado ao longo do tempo, de 2019 a 2022, a contribuigdo do Rio Doce
variou de 0 a 94 % nas amostras do Arco Interno, de 0 a 74 % nas amostras do Arco Intermediario e,
de 0 a 72 % nas amostras do Arco Externo. A contribuicdo do Rio Jequitinhonha variou de 20 a 53 %
nas amostras do Arco Interno, de 25 a 73 % nas amostras do Arco Intermediario e, de 0 a 88 % nas
amostras do Arco Externo. Vale ressaltar que, embora o rio Mucuri tenha sido considerado junto ao
componente do Estuario de Caravelas, sua assinatura isotépica (Nd = 0,511721 e Sr = 0,736697) é
similar a do rio Jequitinhonha (Nd = 0,511736 e Sr = 0,733328), de modo que parte do que esta sendo
contabilizado como Jequitinhonha possa ter origem no rio Mucuri, cuja contribuigdo seria ausente ou
menor que 50 % para as amostras localizadas nos arcos Intermediario e Externo. A contribuicdo dos
basaltos de Abrolhos foi estimada em inferior a 35 % nas amostras do Arco Externo. A contribuigdo do
Rio Doce se mostrou mais constante nas amostras do Arco Intermediario, na regido de Popa Verde. A
localidade com menor influéncia do Rio Doce € a regido de Timbebas (de 0 a 23 %). Ha o predominio
de sedimentos do Rio Jequitinhonha nas amostras coletadas na regido de Timbebas. Na regido de
Sebastido Gomes, o sinal do Rio Doce é mais evidente a partir de setembro de 2019, enquanto, nas
demais localidades, o sinal isotépico do Rio Doce variou de 0 a 75 %, com uma média de 45 %. De
margo a agosto de 2019 sedimentos do Rio Doce chegam, principalmente, nas amostras coletadas nos
arcos Intermediario e Externo, com contribuicdes que variaram de 30 a 75 %. Nesse periodo, as
direcdes dos ventos foram predominantemente nos quadrantes NE e SE, sendo a componente SE mais
expressiva. Na regido de Sebastido Gomes, Arco Interno, por outro lado, as contribuigcdes do Rio Doce
nao excederam 30 % nesse mesmo periodo. A partir de setembro de 2019 a junho de 2021, quando a
componente NE dos ventos regionais se torna mais expressiva, a contribuicdo do Rio Doce varia de 75
a 100 % nas amostras do Arco Interno, enquanto ha uma clara redugéo da contribuicdo do Rio Doce

para as amostras dos arcos Intermediario e Externo.

Neste trabalho, postulamos 2 mecanismos fisicos, potenciais, no transporte sedimentar do material
particulado da Foz do Rio Doce para a regido de Abrolhos: via a acdo das frentes frias quando os
ventos superficiais atuam do setor Sul para o Norte, responsaveis por intensos processos de
ressuspensao dos sedimentos, ou via aumento da vazéo do Rio Doce, o que disponibiliza maior volume
de material terrigeno na regido oceanica. Ao se comparar os dados meteoceanograficos na Figura 1 e
Figura 2 pode-se verificar que, de um modo geral, as componentes formadas pelo sistemas frontais
(frentes frias) e vazao do Rio Doce (pluviosidade da bacia sedimentar do Rio Doce) atuam de forma

aproximadamente intercalada, ou seja, para a regido de estudo, durante as ATVs 4 a 10 ha o

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 10



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

oy
O

O1Nvs OF

A ¥
predominio da agao das frentes frias no transporte sedimentar; durante as ATVs 9 a 12 ha o predominio
da vazao do Rio Doce no aporte sedimentar, durante as ATVs 12 a 15 novamente o predominio da

acgao das frentes frias, durante as ATVs 15 a 18 volta o predominio da vazado do Rio Doce no aporte
sedimentar, e finalmente durante as ATVs 18 a 19 ha o predominio da agéo das frentes frias. Dentre
as ATVs, aquela que mais efetivamente apresentou ambos os processos de forma significativa foi a
ATV 10. Em relagéo a variabilidade do sinal isotopico do Rio Doce nos sedimentos de Abrolhos e a
vazao dos Rios que aportam na regido de estudo, principalmente o Rio Doce, o Arco Interno, e
especialmente a estagdo de coleta em Sebastido Gomes, foi a regido me evidenciou uma melhor
correspondéncia. Entre margo a setembro de 2019 a vazao do Rio Doce cai de ~ 1200 m3/s para ~ 200
m3/s e sua contribuigdo no Arco Interno varia de 30-45 % no periodo de maio-julho/2019 para 0-15 %
no periodo de julho-setembro/2019. Entre setembro/2019 a janeiro/2020 a contribuigdo do Rio Doce
aumenta para 60-75 % com as vazbes do Rio Doce indo de ~ 200 m3/s para ~ 800 m3/s. A vazao
maxima do Rio Doce para a série temporal de 2019-2021 ocorre em margo de 2020 (~ 2000 m3/s) e
decresce para ~ 200 m3/s até setembro/2020, quando volta a aumentar novamente. Nesse periodo, a
contribui¢gdo do Rio Doce no Arco Interno varia de 0-15 % a 75-100 %. A regido de Popa Verde, Arco
Intermediario, onde ha uma influéncia mais constante do sinal isotopico do Rio Doce, os picos de
influéncia ocorrem nos periodos de julho-agosto/2019 e janeiro-julho/2020. No periodo de margo a
agosto de 2019, quando as vazdes do Rio Doce estavam decrescendo de ~ 1200 m3/s a ~ 200 m?/s,
houve um aumento do sinal do Rio Doce de 15-30 % para 60-75 %. Esse padrédo pode estar associado
a agao das frentes frias que geraram ressuspensao do material sedimentar e seu transporte em dire¢ao
a regides mais intermediarias de Abrolhos. Em agosto-setembro/2019 o sinal do Rio Doce cai para 0-
15 % e volta a subir no intervalo de setembro/2019 a julho/2020, variando de 0-15 % a 60-75 %. Nesse

periodo, o aumento do sinal acompanha um aumento da vazdo do Rio Doce, de ~ 200 m?3/s para ~
1200 m3/s. De julho/2020 a agosto/2021 o sinal do Rio Doce decresce de 60-75 % para 0-15 %.

Nas amostras coletadas no Arco Externo, o sinal isotépico do Rio Doce €, no geral, menor que nos
sedimentos dos arcos Interno e Intermediario. Isto implica em menor aporte de material sedimentar do
Rio Doce nas porgbes mais afastadas do parcel de Abrolhos. O conjunto de ilhas poderia servir de
barreira para a chegada de sedimentos vindos de SW, principalmente, no Chapeirdo do Sueste. No
periodo de margo a agosto de 2019 as intera¢des entre pluma fluvial e dindmica marinha parecem ter
sido mais complexas que de agosto/2019 a agosto/2021, quando o sinal isotépico do Rio Doce

acompanha o aumento/diminuicdo da sua vazdo. Entre margo-julho/2019 e setembro/2019-
janeiro/2020 o sinal isotdpico do Rio Doce é mais forte no Chapeirdo das Manchas em relagédo aos

chapeirdes do Pierre e Sueste, sugerindo que os sedimentos estdo sendo carreados de SW para NE.

Quando comparamos a variabilidade do aporte sedimentar em Abrolhos com os dados de vazao do Rio
Doce e a incidéncia de frentes frias, simultaneamente, observamos a seguinte evolugdo dos dados:
Entre as ATVs 4 e 6 o sinal da foz do Rio Doce aumentou concomitante a uma forte componente dos

ventos superficiais oriundos no setor Sudeste de acordo com os dados locais de dire¢cao do vento. Este

periodo também se caracterizou pela alta frequéncia de frentes frias e baixa vazdo do Rio Doce. Isto

sugere que o primeiro aporte sedimentar detectado em Abrolhos se deu pela acdo das frentes frias
Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest
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sobre o material langado na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce desde final de 2015. Os dados
também mostraram que o arco externo foi a primeira area a ser atingida durante a ATV 4, seguido do
arco intermediario durante a ATV 5 e auséncia de material exdgeno até entdo no arco interno de
Abrolhos. Durante a ATV 7 houve um hiato no aporte sedimentar. Durante esta ATV a vazéo do Rio
Doce continuava em seus niveis mais baixos, entretanto com presenca ativa das frentes frias. O que
mudou radicalmente durante esta ATV foi a diregcdo do vento que passou a atuar a partir do Setor
Nordeste. Acreditamos que tal mudanca tenha impedido um transporte efetivo dos sedimentos pelos
Setores Sul e Sudeste. Entre as ATVs 9 e 12 foram verificadas forte presenca do Material do Rio Doce,
coincidindo com a fase umida na regido e consequentemente aumento da vazao do Rio Doce. Apesar
da ATV 10 representar o periodo com maior vazao do Rio Doce desde o inicio do monitoramento, este
também se caracterizou pelo acaso de sistemas frontais com frequéncia superior a 40%. Neste periodo,
tanto o arco intermediario como o arco externo apresentaram impactos do Rio Doce, fato que nao foi
observado para o arco interno. E provavel que a presenca destes sistemas frontais tenha promovido
elevado padrdo de ressuspensdo e diluido a presengca do material exégeno do Rio Doce para
porcentagens inferiores a 15%. A partir da ATV 13, até a ATV 19, observamos uma progressiva redugéao
no sinal do Rio Doce em Abrolhos. Apenas uma excegao ocorreu na ATV 15, quando tanto a frequéncia
de frentes frias quanto a vazéo do Rio Doce estavam em fases maximas. Durante as ATVs 17, 18 e 19
pelo menos um dos processos potenciais de transporte sedimentar estiveram ativos. Entretanto, os
aportes estimados estavam dentro do padrao histérico indeferido antes do programa de monitoramento,

0 que mostra uma tendéncia de redugéo no processo de transporte ao longo do tempo.

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest 12
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Figura 4: Evolugéo da contribuicdo maxima do sinal isotépico referente ao aporte sedimentar do Rio Doce (calculada a partir do modelo de mistura isotopica/sedimentar) em Abrolhos.
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A Figura 4 mostra uma sinopse dos indicadores de impacto a partir de uma caracterizagdo das
condi¢des pré-rompimento de fundao; nela estabelecemos o “background” baseado no testemunho
sedimentar holocénico empregado neste trabalho como referéncia temporal de nossos indicadores
isotépicos, e os valores de maxima contribuicdo para o aporte dos sedimentos langados a foz do Rio
Doce ao longo das campanhas do monitoramento. Tal contribuig&o foi calculada pelo modelo de mistura
sedimentar baseado nas razdes dos is6topos radiogénicos de Sr e Nd. A evolugéo temporal da curva
na Figura 4 evidencia claramente a presenga de um “pulso sedimentar” em Abrolhos, com aumento do
sinal apés 2016, atingindo o maximo entre 2019 e 2020 e voltando aos niveis pré-rompimento apds
2022. Sao apresentadas também as curvas para a média global dos is6topos de Nd e Sr, ambas

evidenciando tendéncia aos valores tipicos do estuario de Caravelas e da zona recifal de Abrolhos.
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Figura 5: Distribuigdo do sinal isotopico dos sedimentos armadilhados em Abrolhos e as assinaturas isotépicas nos principais dominios geoldgicos da area de estudo.
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Na A Figura 4 mostra uma sinopse dos indicadores de impacto a partir de uma caracterizagao das
condi¢des pré-rompimento de fundao; nela estabelecemos o “background” baseado no testemunho
sedimentar holocénico empregado neste trabalho como referéncia temporal de nossos indicadores
isotdpicos, e os valores de maxima contribuicdo para o aporte dos sedimentos langados a foz do Rio
Doce ao longo das campanhas do monitoramento. Tal contribuig&o foi calculada pelo modelo de mistura
sedimentar baseado nas razdes dos is6topos radiogénicos de Sr e Nd. A evolugéo temporal da curva
na Figura 4 evidencia claramente a presenga de um “pulso sedimentar” em Abrolhos, com aumento do
sinal apés 2016, atingindo o maximo entre 2019 e 2020 e voltando aos niveis pré-rompimento apds
2022. Sao apresentadas também as curvas para a média global dos is6topos de Nd e Sr, ambas

evidenciando tendéncia aos valores tipicos do estuario de Caravelas e da zona recifal de Abrolhos.

Figura 5 é mostrado os dados para as armadilhas no contexto da geologia continental associada a
regido de Abrolhos. E possivel observar as influencias dos basaltos de Abrolhos representando os
processos erosivos marinhos e os principais aportes continentais representados pelos dominios:
“granitéides neoproterozoicos a ordovicianos” e ‘rochas arqueanas a paleoproterozoicas”. As
assinaturas isotopicas dos sedimentos armadilhados correspondem claramente a uma mistura destas
fontes geoldgicas, sendo as variagdes das razdes 87Sr/88Sr significativas na diferenciagdo entre os
sedimentos originarios da foz do Rio Doce e aqueles encontrados em Abrolhos em condigdes pristinas.
A evolugao temporal dos dados isotdpicos para Sr e Nd considerando-se Abrolhos como um todo é
representada nos quadros a partir dos valores médios para cada ATV. Observamos que entre 2019 e
2022 houve um decréscimo significativo do sinal isotépico para o Sr no sentido dos basaltos de
Abrolhos, 0 que sugere uma progressiva redugao da contribuicdo do sinal sedimentar da foz do Rio
Doce sobre Abrolhos e uma tendencia de restauragcdo das condigbes originarias para Abrolhos em
termos de assinatura dos sedimentos. Para as razdes isotdpicas de Nd, este se manteve relativamente

constante ao longo do monitoramento.
2.1.2 NOVO CICLO DO PMBA: amostragens entre setembro de 2022 e margo de 2023

As atividades relativas ao Novo Ciclo, visam o monitoramento oceanico da natureza dos “sedimentos
armadilhados” para duas novas regides de interesse localizadas nas adjacéncias da Foz do Rio Doce:
(1) ao Norte, na porgéo capixaba do Banco de Abrolhos, onde encontramos os Recifes Esquecidos; e
(2) ao Sul, na APA Costa das Algas (motivo principal deste pedido). Este monitoramento em si abrange
0s seguintes topicos: (1) integrar, em carater trimestral, o material particulado sedimentavel na coluna
d’agua nas regides definidas acima a partir da instalagido de armadilhas de sedimentos, objetivando
determinar sua “assinatura geoquimica”, ao nivel isotépico, possibilitando inferir a origem provavel dos
sedimentos “armadilhados”; (2) buscar uma relagéo entre o aporte sedimentar e as variaveis meteo-
ocenograficos que atuam nas regides de interesse durante as amostragens, através de modelos
numeéricos e o uso de produtos de satélite. Além da analise isotépica dos sedimentos, o estudo prevé
a analises mineraldgicas e de composigédo elementar sobre os sedimentos no sentido de oferecer maior

robustez as interpretagdes relativas a proveniéncia mineral. Testemunhos sedimentares (entre 1 e 2),
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que serao datados por Pb-210, também serado coletados em cada localidade no sentido de se inferir as

caracteristicas dos sedimentos anteriores ao desastre da barragem de Fundao.

Os resultados apresentados aqui foram separados individualmente por estagcdo de coleta. Tal
procedimento ocorreu pelo fato de ainda termos uma base de dados relativamente pequena, resultado
de um monitoramento em escala trimestral, e que “didaticamente” facilita a visualizagao dos resultados
e pelo fato dos autores ainda ndo terem implementado um modelo de mistura definitiva pois ainda
aguardamos dados complementares de composi¢ao elementar para Neodimium em sedimentos da foz
de rios que potencialmente aportam materiais para as estacoes de coleta. A estagdo RE-01, mais
préoximo a linha de costa - inshore, apresentou caracteristicas do estuario do Caravelas na ATV 23 que
compreende o periodo 11/01/2023 a 18/04/2023, ou seja, no auge da fase chuvosa. Isto sugere que
durante a estagdo chuvosa de 2023 o aporte dos sedimentos dos rios locais, no trecho Sdo Matheus e
Caravelas, predominou no local monitorado. Para as atividades ATV 21 (04/09/2022 a 20/11/2022) e
ATV24 (18/04/2023 a 11/07/2023), ou seja, predominantemente relacionada a fase seca quanto a
pluviosidade continental, todos os sinais isotdpicos para o Sr e Nd convergem para assinaturas da Foz
do Rio Doce. Observamos também que para a ATV 22 (20/11/2022 a 11/01/2023), que representa o

inicio da fase umida o sinal do Rio Doce ainda predominava sobre o ponto de amostragem.
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Figura 6: Resultados isotépicos para as amostras de sedimento provenientes da estacdo RE-01 para o Novo Ciclo de monitoramento da Sedimentagéo Costeira.
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No caso da estagédo RE-02, offshore, todas as assinaturas das ATV 21 (04/09/2022 a 20/11/2022), ATV
22 (20/11/2022 a 11/01/2023) e ATV 24 (18/04/2023 a 11/07/2023), representantes da fase seca
(predominantemente) e inicio da fase umida (ATV 22), apresentaram caracteristicas do Estuario de
Caravelas. Este comportamento é oposto ao observado na RE-01. Infelizmente nao obtivemos material

quantitativo suficiente para analise isotopica na ATV 23, fase imida.
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Figura 7: Resultados isotépicos para as amostras de sedimento provenientes da estacdo RE-02 para o Novo Ciclo de monitoramento da Sedimentagéo Costeira.
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Para o amostrador automatico, programado para amostragem com resolu¢do mensal, MacLane,
instalado préximo a RE-02, offshore, foi possivel observar com maior nivel de detalhes a evolugéo
sazonal das assinaturas isotopicas. Para o periodo seco abril e maio de 2023 obtivemos resultados que
sugerem mistura sedimentar entre os materiais da foz do Rio Doce e o Estuario de Caravelas. Ja para
a fase inicial das chuvas regionais, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2022, predominou o

aporte de sedimentos do Estuario de Caravelas.
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Figura 8: Resultados isotépicos para as amostras de sedimento provenientes do Sistema automatico MacLane para o Novo Ciclo de monitoramento da Sedimentagéo Costeira.
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Para o amostrador automatico MacLane, programado para coletas independentes com resolugéo
mensal, instalado proximo a estagao RE-02, offshore, o método possibilitou observar com maior nivel
de detalhes a evolugdo mensal das assinaturas isotopicas. Para o periodo seco correspondendo a abril
e maio de 2023 obtivemos resultados caracteristicos de mistura sedimentar entre fontes do Estuario de
Caravelas e a Foz do Rio Doce, sendo a amostra de abril com caracteristicas mais préximas a Foz do
Rio Doce. Para o periodo imediatamente anterior a estagdo umida nos meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro, houve total predominéancia da assinatura do Estuario de Caravelas.
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Figura 9: Resultados isotépicos para as amostras de sedimento provenientes da estacdo ACA-02 para o Novo Ciclo de monitoramento da Sedimentagao Costeira.
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Para a regido da APA Costa das Algas, diversas dificuldades foram encontradas, principalmente
relacionadas a logistica de campo. Para a estacdo ACA-01 tivemos as armadilhas furtadas ou
semidestruidas por rede de arrasto em quase toda ATV realizada. Em quase todas as campanhas de
resgate de material, a armadilha era encontrada emaranhada por redes de pesca. A equipe tomou
varias atitudes para evitar sua perda tais como o fortalecimento da base de fixagdo da armadilha no
substrato marinho, a mudanga de ponto geografico, realizamos campanhas de campo com os
coordenadores da APA, mas em todos 0s casos nao recuperamos o material coletado. Para a ACA-02,
mais afastada da linha de costa, conseguimos recuperagao para as ATV 22 e ATV 23, ou seja, para o
inicio e desenvolvimento da fase chuvosa. A ATV 21 néo foi realizada porque na oportunidade nao
tinhamos ainda a autorizagao do IBAMA para atuar dentro dos limites da APA. Nossos resultados até
aqui mostram forte componente do Rio Doce sobre aquela regido, com os dados isotépicos para Sr e

Nd dentro dos valores da Foz do Rio Doce.

2.2 EXCESSO DE FE EM SEDIMENTOS NA COLUNA D'AGUA
2.21 FASE INICIAL: amostragens entre setembro de 2018 e setembro de 2022

Neste trabalho, além do uso de um tragador isotépico de proveniéncia mineral empregamos
paralelamente um segundo tragador com caracteristicas completamente independente. Neste caso,
empregamos o ferro em excesso cujos resultados ao longo do monitoramento estdo apresentados na

Figura 10.
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Figura 10: Mapa de localizagao das estagdes de coleta de sedimentos armadilhados e calculo do enriquecimento de Fe ao longo das ATVs. A linha tracejada delimita o limite de corte para aportes
sedimentares externos quando os valores excedem esta referéncia (valores maiores ou iguais a 1,0) ou quando ocorrem diluigdes (valores menores do que 1,0). O modelo para o calculo do
enriquecimento de Fe é baseado em dados de referéncia para Fe e Al em Netto, 2008, onde foram analisados 2 testemunhos sedimentares curtos cuja cronologia é anterior a chegada dos rejeitos

de minério a foz do Rio Doce.
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Excessos de Fe foram analisados nos sedimentos armadilhados em Abrolhos em virtude deste
elemento representar um dos maiores contaminantes presentes nos rejeitos da Samarco. Os valores
de referéncia para a analise do excesso foram obtidos a partir de 2 testemunhos sedimentares
coletados proximos a foz do Rio Caravelas anteriormente ao rompimento da barragem de Fundéo e
descritos na tese de Netto, 2008, “Modificagdes da Zona Costeira do Extremo Sul da Bahia nos ultimos
150 anos, e sua relagdo com a sedimentagao do Banco de Abrolhos - UFBA”. Foram utilizadas as
razdes Fe/Al dos testemunhos sedimentares como referéncias. Os resultados evidenciam claramente
as anomalias de Fe, cuja variabilidade temporal esta relacionada aos setores geograficos locais. Ha
predominancia de valores de excesso > 1,0 para o arco interno, com tendéncia de reducéo (de 1,5 para
1,1) entre as ATVs 4 e 18. Esta tendéncia dos valores em diregdo aos padrdes naturais indica uma
provavel reducado do impacto dos rejeitos de minério enriquecidos com Fe para o arco interno de
Abrolhos. Para a regido intermediaria, caracterizada pela estagdo ab-03, observou-se um grande
aumento 1,5 e 3,0 no inicio do monitoramento, até a ATV6, seguindo de redugédo expressiva com
tendéncia clara aos niveis naturais para a regido, mantendo-se assim até o término do monitoramento.
Para o arco externo, observamos um periodo de transicdo com fortes anomalias no inicio do
monitoramento, entre as ATVs 4 e 9, com valor maximo atingindo fator de enriquecimento 7. Apds esta
fase, observamos decréscimo da componente exdgeno e tendéncia dos valores aos padrdes esperados
para a regido, ou seja, com a valores de 1,0. Os dados de enriquecimento de Fe obtidos no
monitoramento para os arcos interno, externo e regiao intermediaria, corroboram a analise dos dados
isotopicos para Sr e Nd que evidenciaram a presenca de um pulso sedimentar decorrente do aporte de
tracos de rejeitos de minério contendo Fe a partir da Foz do Rio Doce com tendéncia de redugao
progressiva na série temporal. Vale ressaltar que o arco interno ainda permanece, ao termino da etapa

de monitoramento em Abrolhos, sob influéncia de sedimentos de fontes externas contendo Fe.
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Figura 11: Composigao da presenca de Fe em excesso em Abrolhos a partir do enriquecimento de Fe para as amostras das armadilhas de sedimentos e; de forma complementar, para Fe em

bandas de crescimento anuais em esqueleto de coral (Mussismilia Harttii em Evangelista et al. 2023).

Evangelista et al., 2023
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Neste trabalho, combinamos dados de excesso de Fe das armadilhas de sedimentos com os dados de
incorporagédo de Fe em bandas de crescimento de carbonato de calcio (Evangelista et al., 2023). Os
dados de Fe em corais sao retrospectivos de 1999 até 2018 quando a colbnia foi coletada ainda viva
no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. Ja os dados dos sedimentos armadilhados cobrem o
periodo de 2019 a 2022. O alinhamento destas bases de dados evidencia a ocorréncia de um “pulso
sedimentar” caracterizado por um aumento apos 2015, atingindo um maximo em 2019, com posterior
decréscimo apos 2020 até final de 2022. Este comportamento corrobora o padrao observado pelos

isétopos radiogénicos de Sr e Nd apresentados na Figura 4.

Apesar de observarmos uma redugéo importante do sinal sedimentolégico da foz do Rio Doce em
Abrolhos a partir do final de 2021, quando foram atingidos os niveis pré-rompimento de Fundao, dois
aspectos devem ser considerados: (1) dados sedimentoldgicos obtidos no contexto do PMBA
mostraram que ha um aumento crescente no potencial de mobilidade do sedimento de fundo
depositados nas adjacéncias da Foz do Rio Doce; (2) Jesus et al. (2022) avaliaram pela primeira vez a
tendéncia de longo prazo na climatologia dos Ciclones Subtropicais sobre a bacia do Atlantico Sul sob
o cenario RCP8.5. Neste trabalho foram empregadas duas projecdes de conjunto compostas por trés
membros do RegCM4 e seus trés GCMs orientados (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR e GFDL-ESM2M)
com foco na validagéo do periodo histérico (1979-2005) além das projegdes futuras para 2050-2080.
Esta rodada de modelo empregou a reanalise ERA-Interim. Ambos os conjuntos projetam uma
tendéncia negativa e estatisticamente significativa (ao nivel de 90%) na frequéncia de Ciclones
Subtropicais no clima futuro (2050-2080). Uma interpretacdo para este resultado seria devida,
principalmente uma redugédo de Ciclones Subtropicais durante as estagbes de transicdo (outono e
primavera), j4 que no verdo austral ndo ha tendéncias e o inverno apresenta tendéncia positiva. De
Jesus et al. (2022) acrescentam que em termos de tempo de vida dos Ciclones Subtropicais, ha
projeces de uma tendéncia negativa (ndo ultrapassando - 20%) para sistemas com duracgéo inferior
a 6 dias, enquanto a frequéncia de Ciclones Subtropicais de longa duragao (vida util de 7 e 9 dias) vai
aumentar. Por fim, e mais importante em relagdo aos estudos de sedimentagéo costeira no Brasil, os
autores desmontaram que em relagéo a intensidade, esta aumentara em mais de 40% nos cenarios
avaliados acima. Tais sistemas frontais sao responsaveis pelo transporte Sul-Norte de sedimentos da
plataforma continental. Ao combinarmos estes dois fatores pode-se perceber que as projec¢des futuras
para a sedimentacdo em Abrolhos requerem atengdo e monitoramento permanente visto que temos

um cenario futuro favoravel para novos “pulsos sedimentares” naquela regiao.
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2.2.2 NOVO CICLO DO PMBA: amostragens entre setembro de 2022 e margo de 2023

Figura 12: Resultados para Fe em excesso calculados para RE-01 e RE-02 para o Novo Ciclo de monitoramento da

Sedimentagao Costeira.
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Os dados para Fe em excesso apresentados aqui foram calculados utilizando o mesmo modelo
apresentado na Figura 10. Foram avaliados dados para as estagdes RE-01 e RE-02 relativos as ATV
21, ATV 22 e ATV 23, ou seja, para o fim da fase seca e inicio da umida (ATV 21 e ATV 22,
respectivamente) e para a fase umida, ATV 23. Para as ATVs 21 e 22, os dados para Fe em excesso
estiveram proximos a unidade indicando a predominancia de sedimentos de fontes continentais locais.

Para a fase imida em ATV 23 observamos diluicdo do sinal local.
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2.3 MINERALOGIA DOS SEDIMENTOS NA COLUNA D'AGUA

2.3.1 FASE INICIAL: amostragens entre setembro de 2018 e setembro de 2022

Figura 13: Proporgéo de minerais nas amostras de Abrolhos distribuidas entre Arco Interno, Arco Intermediario e Arco Externo.
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Quanto os resultados de mineralogia, estes evidenciaram associa¢des restritas de minerais que podem
estar presentes em litotipos muito variados. A caulinita, gibbsita e illita sdo argilominerais secundarios,
formados a partir do intemperismo de feldspatos e micas em climas Uumidos e, portanto, ndo sdo bons
indicadores de proveniéncia neste estudo. A muscovita é um filossilicato primario ou secundario comum
em rochas metamorficas de protélito sedimentar, granitos, leuco-granitos e pegmatitos (litotipos
comuns em toda a costa do Espirito Santo e sul da Bahia). Quartzo, por sua vez, € um mineral resistato,
ou seja, com nenhuma capacidade de alteragdo nos processos de intemperismo quimico, e presente
na maior parte das rochas. A associagdo mineraldgica dos sedimentos coletados pode indicar uma
proveniéncia a partir do retrabalhamento de rochas sedimentares, metassedimentares e de rochas

granitéides mais antigas associadas as Bacias Hidroldgicas no continente.

A mineralogia dos sedimentos de Abrolhos mostra a presenga de minerais dos grupos dos silicatos

(quartzo, albita, muscovita e apatita), incluindo os argilominerais (illita, caulinita e gibbsita), carbonatos
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(calcita, aragonita e calcita magnesiana), sais (halita) e sulfatos (bassanita e gipsita). As amostras de
Abrolhos sé&o constituidas, predominantemente, por carbonatos, que compéem 48,09 % a 76,15 % dos
minerais. Argilominerais sdo o segundo grupo mais abundante, variando de 3,54 a 27,10 %. Sais

correspondem a < 10 %. Silicatos variam de 3,14 a 13,65 % e sulfatos ficam em torno de 1-3 %.
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2.3.2 NOVO CICLO DO PMBA: amostragens entre setembro de 2022 e margo de 2023

Figura 14: Proporgéao de minerais nas amostras de diferentes campanhas para a estagdo RE-01. A sequéncia numérica

identifica a especiagdo mineraldgica encontrada em cada campanha (ver texto).
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Figura 15: Proporcédo de minerais nas amostras de diferentes campanhas para a estagdo RE-02. A sequéncia numérica

identifica a especiagdo mineraldgica encontrada em cada campanha (ver texto).
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Figura 16: Proporcéo de minerais nas amostras de diferentes campanhas para a estagdo ACA-02. A sequéncia numérica

identifica a especiagdo mineralogica encontrada em cada campanha (ver texto).

Relatério Semestral de Evolugédo 2023 — PMBA/Fest




raFEST

Fundagio Espirito-santense de Tecnologia

ACA-02 (20/NOV/2022 a 11/JAN/2023) ACA-02 (11/JAN/2023 a 18/ABR/2023)
25;1,9
® 20;9,9 3;7,4 18;8,4 3;7,4
u 7,172
m 5,65
m] m2 W3 "4 W5 m6 W7 m8 m9 m] W2 =3 w4 m5 m6 m7 m8 m9
210mll w1213 w14 m]l5n16m17 =18 #10ml1lm]1?2m13ml4m]15n16m17 18
m19m20m2]1 m22 m23 m24 m25m26m27 H19m20m2] m22 m23 m24 m25m26 w27
3Calcita 3Calcita
5Caulinita 1A 5Caulinita 1A
8Baixo Quartzo 7 Quartzo
12 Muscovita 3T (contendo Si) 18Doyleite
17Hedenbergita 25Dickite (formamida saturada)
18Doyleite
19Cronstedtite 2H2
20Chamosita

As amostras apresentam, em geral, fases minerais semelhantes, com variagdes nas intensidades dos
picos e na proporcao em relagao ao total. As fases que surgem com maior frequéncia sédo caulinita,
gibbsita, dickita, muscovita (muito frequentemente a variedade fengitica), quartzo, calcita e magnésio-
calcita. Outras fases que ocorrem esporadicamente sdo apatita, magnetita, feldspatos alcalinos,

doyleita, norstrandita, chamosita, cronstedtita e hedenberguita.

A analise por difratometria de raios X se vale da combinagao entre intensidades e posicionamento de
picos principais e secundarios, independentemente da quantificagdo pelo método de Rietveld. A
escolha das fases foi feita utilizando-se este critério, associado as pequenas variagdes de abertura e
de posicionamento, da ordem de 0.2A a 1A, que indicam variagdes composicionais de acordo com as

substituicbes e vacancias possiveis nas estruturas cristalinas.
Alguns pontos a considerar:

e Caulinita, dickita, halloysita e nacrita sdo polimorfos de Al2(Si2Os)(OH)4, e frequentemente
ocorrem juntos ou em camadas intercaladas, embora a definicdo dos picos presentes nos
difratogramas permita inferir que a cristalinidade dos argilominerais é relativamente alta. Sendo
assim, a presenca de halloysita pode ser descartada, mesmo sendo uma das possibilidades
em sedimentos marinhos e fluviais, e a estrutura da nacrita preferencialmente se forma em
ambientes hidrotermais, o que justificaria sua auséncia nas analises.

e Gibbsita, bayerite, doyleite e nordstrandite sdo polimorfos de Al(OH)s e podem ocorrer juntos
da mesma forma, a depender do ambiente de formagao e das condi¢des de transporte e de
deposicao. Todos podem ser componentes, junto com outros minerais, de bauxitas e solos

altamente intemperizados, e comumente resultam da lixiviagao de polimorfos de caulinita.
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e As micas comuns possuem estruturas muito proximas entre si, devido a constituicdo
aproximadamente fixa das folhas siloxama e dioctaédricas/trioctaédricas. Filossilicatos do
grupo da muscovita também apresentam picos iguais aos do grupo das illitas, contudo, a
cristalinidade alta nas amostras analisadas permite inferir tratar-se predominantemente de
muscovita, em geral na variedade fengita (contém ferro). Sdo minerais exclusivamente de
origem litogénica, assim como os feldspatos potéssicos, e, portanto, podem ser utilizados para
tomar inferéncias sobre a rocha-fonte dos sedimentos. Plagioclasios, principalmente calcicos,
sdo instaveis em ambiente aquoso. Albita, no entanto, pode se formar em sedimentos.

e A amostra de RE-02 da ATV-22 possui uma proporgdo entre os picos e o ruido de fundo
(“background”), presenca visivel de Kg e scattering que dificultam a interpretacdo da amostra.
Estas caracteristicas costumam estar associadas a minerais com alto conteudo em ferro, que
nao possui uma boa resposta quando incidido por radiagao CuKa. No caso, a presenga de
chamosita, cronstedtita e hedenberguita é condizente com essa condi¢céo, mas € possivel que
esta seja relacionada a outras espécies minerais que possuam alto teor de ferro, mas sem
variar seu polimorfo, como é o caso da cronstedtita/bertierina (serpentinas) e da
hedenberguita/diopsidio (clinopiroxénios).

e Na combinagéo entre os diagramas, sem o tratamento matemético da identificagéo das fases,

é possivel verificar as mudancas entre as localidades e as campanhas de coleta.

Para a estacdo RE-01, localizada préximo a linha de costa, observamos uma importante mudanga no
padrao mineralégico entre as etapas de amostragens, Ativos. Entre os periodos de inverno e inicio da
fase chuvosa de 2022 (Figura 14), houve o predominio da caulinita (Al,Si,O5(OH),) e baixo quartzo nas
amostras armadilhadas, normalmente associada a fragéo argila dos solos e, portanto, indicando aporte
predominantemente terrigeno ou terrigeno de depdsitos acumulados na regido. Ja no auge da estagéo
chuvosa no verdo, quando ha forte predominio dos ventos nos Setor N-NE, houve o predominio da
aragonita e Magnésio-Calcita, refletindo provavelmente os processos erosivos da zona recifal da regido
de Abrolhos localizada ao Norte e, provavelmente, do préprio Recife Esquecidos. Vale ressaltar que
durante o periodo Setembro-Novembro, quando os sistemas frontais atuam na regiao trazendo ventos
de Sul observamos 7,9% de magnetita (Fe304) nas amostras armadilhadas. Este dado é corroborado
pela assinatura dos is6topos de Sr e Nd, durante a ATV-01, que apresentou a mesma assinatura dos

sedimentos que fluem na foz do Rio Doce.

Para a estacdo RE-02, localizada “off shore”, em relagéo a estacdo RE-01, praticamente na area central
dos Recifes Esquecidos, observamos um comportamento inversdo em relagdo a RE-01, Figura 15.
Durante os periodos de inverno e inicio da fase chuvosa houve o predominio da aragonita e calcita
magnesiana, caracterizando a influéncia local do préprio recife, enquanto que no auge da estagéo
chuvosa no verdo, houve o predominio da caulinita e baixo quartzo, caracterizando uma influéncia
exdgena adicional sobre os sedimentos coletados. Parte desses “sedimentos exdgenos” podem ter
como origem a foz do Rio Doce pois a assinatura isotopica do material da garrafa de Abril 2023 do
sistema automatico MacLane instalado em Recife Esquecidos apresentou assinatura isotdpica para Sr

e Nd semelhante a Foz do Rio Doce, Figura 8.
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Para a estacdo ACA-02, localizada a sul da foz do Rio Doce ha o predominio da caulinita durante toda
afase chuvosa. No periodo Novembro 2022 e Janeiro 2023, observamos quase aproximadamente 10%
de chamosita ((Fe?*,Mg,Fe®*)s Al(SisAl)O10(OH,Cl)s) na amostra armadilhas, Figura 16. Esse mineral
de origem metamorfica ocorre em varios tipos de sedimentos ricos em ferro, tipicamente associado a
siderita € magnetita (em menor escala a caulinita, quartzo, piroxénios, plagioclasio, olivina, calcita),

mas também autigeno formado sob condigdes redutoras na presenga de matéria organica decomposta.
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