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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagBes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n°® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

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

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

LIS

“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagées amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicao” as estacdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, & excegédo do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em
janeiro de 2023.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Ap6s a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodolégicas (pardmetros, analise de pardmetros ou grupo de parametros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

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

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

Nas estacdes lacustres do tipo lagos (Zméd > 3,0 m) foi feita coleta de &gua com garrafa de Niskin (2,8

L) com montagem vertical nas profundidades de subsuperficie, 1 % de luz (i.e., radia¢@o fotossintética

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 4
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ativa) e 1,0 m préximo ao fundo. Nas lagoas e na laguna (Zméd < 3,0 m), a coleta de agua foi feita no
meio da coluna d’agua. Nos reservatoérios a amostragem foi feita conforme os lagos.

Amostras de agua para difratometria de raios X foram coletadas em frascos de polipropileno (1 L)
previamente descontaminados para posterior filtracdo de particulas em membranas de acetato/éster
de celulose 47 mm e 0,45 pm.

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

2.2 ANALISE
2.2.1 Difratometria de raios X (DRX)

As amostras de sedimentos e materiais particulados em suspensdo (MPS) foram analisadas por
difracé@o de raios X em aparelho RIGAKU MINIFLEX 600C com radiagao CuKa e operado a 40 kV e 15
mA. Os padrdes de difragdo foram gerados em modo continuo a uma velocidade de 1,2 °26 min-1, passo
de 0,02 °20 s e varredura de 4 a 70 °26. As amostras foram montadas em laminas escavadas (ndo
orientadas) apés trituracdo em almofariz de agata para reducéo do tamanho de particulas (< 10 um)
seguindo as recomendacdes de Bish & Reynolds Junior (1989) para analises quantitativas de fases
minerais.

A composicdo mineralégica foi identificada nos padrdes de DRX a partir do reconhecimento da posi¢éao
e intensidade relativa dos picos de difracdo dos planos atdmicos dos minerais. Para isso, o software
MATCH! (versao 3.10) e fichas CPDS (Putz & Brandenburg, 2015; Mincryst, 2022) foram utilizadas. A
andlise semiquantitativa dos minerais foi realizada pelo método da relacéo de intensidade de referéncia-
RIR (I/Ic) (Visser & Wolff, 1964), usando o software MATCH! (verséo 3.10) (Putz & Brandenburg, 2015).
A avaliacdo da qualidade final do processo de quantificagdo (ajuste do refinamento) foi baseada no
indice de Bragg (Rp) (Young, 1995).

2.2.2 Suscetibilidade magnética

Um sistema Bartington MS3 (Bartingon Instruments LTD, Oxford, England), acoplado a um sensor
MS2B, operado em baixa (ki) (0,47 kHz) e alta (knf) (4,70 kHz) frequéncias, foi usado para determinacdo
da suscetibilidade magnética volumétrica (k, adimensional). Aliquotas de 10 cm3® de amostras de
sedimento, previamente trituradas e passadas em peneira de 0,25 mm (60 mesh), foram obtidas para
as medic6es (Camélo et al., 2018). A suscetibilidade magnética por unidade de massa (xi) foi calculada,
a partir da suscetibilidade magnética volumétrica, pela equacao xir = (10 X ki) / m, em que m é a massa
da amostra, e a suscetibilidade magnética dependente da frequéncia (xw, %), pela equagao ¥ = 100 x
[(xit — xnt) / Xi] (Dearing, 1999).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 5
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2.2.3 Extracdes seletivas de oxihidroxidos de Fe

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

2.3 HISTORICO DE ALTERAGCOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Ao longo da evolucdo do PMBA/Fest, o Tema Mineralogia, antes componente do Tema Limnologia,
percebeu a necessidade de ampliar o conjunto de analises mineralégicas. Isso para aumentar o
detalhamento das informacdes dos constituintes mineraldégicos dos sedimentos, especialmente dos
oxihidréxidos de ferro, principal grupo mineralégico tracador dos rejeitos de mineracdo de Fe da
Barragem de Funddo em ecossistemas impactados na bacia do Rio Doce (Queiroz et al., 2022), e
ambiente marinho adjacente (Orlando et al., 2020). Assim, no novo ciclo do PMBA/Fest, além da
composicao mineralégica obtida por difragdo de raios X, acrescentamos os seguintes indicadores: Fed,
Feo, Feo/Fed, Mn4, Mno € a suscetibilidade magnética, todos obtidos em sedimentos.

Uma vez que ndo se conseguia obter quantidades de MPS suficientes para o completo preenchimento
de laminas escavadas (montagem em po néo orientado) a fim de identificar e estimar sua composi¢ao
mineraldgica, nés adotamos o método de montagem de laminas por gotejamento, que promove a
orientacdo preferencial de minerais laminares e alongados. Embora util em contextos especificos,
guando a concentracdo de MPS é insuficiente para a montagem de laminas néo orientadas (método
do po), esse método de preparo de laminas orientadas ndo é adequado para andlises quantitativas da

composicao mineral, sendo restrito apenas a analises qualitativas (identificacdo composicional).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo de
todo monitoramento na area ambiental I. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacéo e conclusfes do
monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espaco-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

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

explicagdo de sua variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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A mineralogia dos sedimentos (lama) lacustres é composta por argilominerais 2:1 (vermiculita e/ou
esmectita), caulinita, quartzo, mica (muscovita e/ou biotita), goethita, hematita, gibbsita, anatasio e
feldspato-K (Figura 1). Dentre esses minerais, predominam silicatos, sobretudo a caulinita e quartzo.
Essa assembleia mineralégica é comum em sedimentos da Bacia do Rio Doce, antes e ap6s o
rompimento da barragem de Fundao, e esta associada aos solos da paisagem da regido sudeste do
Brasil (Duarte et al., 2021). Ao longo dos anos de monitoramento, o perfil mineraldgico das estacdes
em ambientes lacustres ndo variou qualitativamente, ou seja, ndo houve variacdo na assembleia

mineral.

Tabela 1: Valores médios de caulinita, oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita), TiO, (rutilo e anatasio), gibbsita, quartzo e
mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) de ambientes lacustres:
Lago Nova (E19 e E19L), Lago Juparané (E20 e E20L), Lago Palmas (E28 e E28L), Lagoa Areal (E24 e E24L), Laguna
Monsaras (E25 e E25L) e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L), coletadas ao longo do PMBA/Fest (10/18 a 01/24). L = amostras
coletadas na regido litordnea das estacdes

~ Caulinita Oxihidréxidos de Fe TiO2 Gibbsita Quartzo Mica
Estagdo amostral

1%
E19: Lago Nova 72,99 5,33 3,27 3,76 7,21 6,21
E19L: Lago Nova 77,96 5,01 3,83 3,65 7,53 0,45
E20: Lago Juparana 72,02 5,56 3,40 3,20 3,34 8,20
E20L: Lago Juparana 67,10 5,29 4,44 3,94 10,01 6,31
E28: Lago Palmas 73,16 7,21 511 5,52 6,34 0,31
E28L: Lago Palmas 64,28 5,14 4,15 2,99 19,25 1,69
E24: Logoa Areal 30,84 63,57 0,83 0,83 1,39 1,20
E24L: Logoa Areal 40,64 42,20 0,67 1,49 9,78 3,69
E25: Laguna Monsaras 69,29 4,59 2,55 3,88 10,43 6,06
E25L: Laguna Monsaras 65,09 4,89 4,06 4,16 11,98 8,23
E27: Lagoa Cacimbas 11,53 85,20 1,08 2,03 1,59 0,84
E27L: Lagoa Cacimbas 12,81 79,92 0,34 1,40 2,06 0,52

O principal constituinte mineral dos sedimentos (lama) lacustres € a caulinita, abundante na fragao
argila (particulas < 0,002 mm) dos solos tropicais (Tabela 1) ela é facilmente transportada por processos
erosivos de superficie (McBride, 2018) e é amplamente distribuida no Brasil (Schaefer et al., 2008). Os
oxihidroxidos de Fe (goethita + hematita) sdo fases secundarias na maioria dos sedimentos lacustres,
contudo, representam a principal fonte de contaminantes da Bacia do Rio Doce (Camélo et al., 2024;
Davila et al., 2020; Gomes et al., 2017; Pires et al., 2003; Queiroz et al., 2018; Segura et al., 2016). Nas
estacOes E24, E24L, E27 e E27L a dominancia mineraldgica € de oxihidroxidos de Fe. A localizacéo
dessas estagfes na Foz do Rio Doce indica que sdo potenciais locais de acumulo dos rejeitos de
mineracao. Além disso, ambientes estuarinos, naturalmente acumulam oxihidroxidos de Fe, devido a
interacdes entre agua doce e salgada, decomposicdo da matéria organica, processos redox e
precipitacdo de sulfetos de Fe (Yang et al., 2020; Queiroz et al., 2021; Barcellos et al., 2022; Garcia-
Gamero et al., 2022).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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Figura 2: Série temporal dos teores de caulinita e oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragéo lama (particulas < 63 um) de ambientes lacustres. Lagos: Limao, E18; Nova, E19; Juparand, E20 e lagoas: Aredo, E23; Areal, E24; Monsaras, E25 e E25a), coletadas ao longo

do PMBA/Fest (10/18 a 01/24). Observagdes: i) Os pontos indicam valores do mineral quantificados na estacdo amostral, enquanto a linha tracejada indica a média mével dos valores quantificados para a estagao temporal. ii) a faixa cinza nos gréaficos abrange o periodo de suspenséo das

atividades de campo do PMBA/Fest devido a COVID-19 (margo/2020 a novembro/2020); iii) a auséncia de informagGes sobre as estagdes amostrais E18, E23, E25 e E25a ap6s o periodo de 04/22 indicam descontinuagdo dessas estacdes no novo ciclo do PMBA/Fest e lacunas de dados

temporal em E17 e E26 indica amostras impossibilitadas de coletadas por condigdes ambientais ou com quantidade insuficiente de lama para analise mineraldgica (sedimento arenoso); iv) CH = periodo chuvoso (outubro a marco) e SC = periodo seco (abril a setembro).
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Ao longo do monitoramento PMBA/Fest (10/18 a 01/24) os teores de caulinita expressaram ligeiro
aumento até a coleta da estacdo seca em 08/22. A partir da coleta da estacdo chuvosa em 10/02, a
média movel das estacdes E19, E20 e E24 indicam reducao nos teores de caulinita (Figura 2). O final
do ano de 2022 foi marcado por um periodo de seca na regido do Baixo Rio Doce, que pode ter reduzido
0 aporte de sedimentos ricos em caulinita dos solos a montante. O mesmo comportamento ndo foi

observado em E24, pobre em caulinita e rico em oxihidroxidos de ferro.

Os teores caulinita também expressaram variacéo entre as estagdes secas e chuvosas, sobretudo nas
campanhas realizadas apds 10/22. Enquanto os teores desse mineral aumentam na estacéo seca, eles
sdo reduzidos na estacdo chuvosa. Esse fenébmeno se da pelo maior fluxo turbulento da agua em
periodos chuvosos (Garcia et al., 2018). Passivel de dispersao fisico-quimica, a caulinita deixa de
compor os sedimentos de fundo e passam a compor o material particulado em suspenséo. O contrario
ocorre nas estacdes secas.

A série temporal das médias moéveis dos teores de oxihidréxidos de ferro ndo mostraram tendéncia
similar a caulinita (Figura 2). A constancia desses teores, se da pela sua capacidade de floculagao, e
consequentemente, de seu menor potencial de ser transporte por corpos hidricos (Chibowski, 2011).
Na estacé@o E24, contudo, houve uma reduc¢édo dos teores de oxihidréxidos de ferro nos sedimentos na
estacdo chuvosa 6 (CH6). Esse dado pode estar atrelado a fendmenos bioquimicos de ciclagem de
ferro (Vepraskas et al., 2016), com ou sem interferéncia marinha, dada a proximidade da estacdo

amostral com a costa.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 11
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Figura 3: Teores de caulinita e oxihidréxidos de Fe (goethita + hematita) em amostras da fragdo lama (particulas < 63 um) de estacdes amostrais lacustres: Lago Nova (E19 e E19L), Lago Juparana (E20 e E20L), Lago Palmas (E28 e E28L), Lagoa Areal (E24 e E24L), Laguna Monsaras (E25 e
E25L) e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L), coletadas no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). L = amostras coletadas na regido litoranea das estagoes.
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A composi¢cao mineraldgica da fracdo lama provenientes de ambientes lacustres monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest expressaram variacdo semelhante aos monitoramentos pretéritos. A média movel das estacdes amostrais E19L,
E20, E20L, E28 e E28L mostram reducédo dos teores de caulinita na estacao chuvosa 6 (CH6), enquanto as amostras E27 e E27L tiveram aumento para o0 mesmo periodo (Figura 3). Nas amostras ricas em caulinita e mais distantes da
foz do Rio Doce (E19L, E20, E20L, E28 e E28L) o periodo chuvoso tende a reduzir a caulinita depositada nos sedimentos de fundo, dado o fluxo turbulento e aumento da caulinita em suspenséo, as estacdes amostrais com maiores teores

de oxihidroxidos de ferro recebem maior aporte de sedimentos ricos em caulinita dos solos do entorno. Como séo pobres em caulinita essas estacdes mais préximas da foz sdo mais sensiveis a incrementos de argila caulinitica.

As médias moveis dos teores de oxihidréxidos de ferro dos ambientes lacustres E19, E19L, E20, E20L, E25, E25L, E28 e E28L ndo expressaram mudancas aparentes ao longo do novo monitoramento PMBA/Fest (Figura 3). Contudo, as

amostras E24, E24L, E27 e E27L tiveram reducdo desses teores na Ultima estacdo chuvosa (CH6 de 12/23), que pode ser explicado pelo aumento relativo de caulinita, promovido pela erosao dos solos da regido e deposi¢céo nos lagos e

lagoas.

Figura 4: Padr6es de raios-X representativos da fragdo lama (particulas < 63 pm) de ambientes fluviais coletados nas campanhas de 11/23, 12/23 e 01/24 e monitorados no PMBA/Fest (10/18 a 01/24): Minerais identificados: Mi = mica (muscovita e/ou biotita), Qz = quartzo, Ka = caulinita, Gb =
gibbsita, Gt = goethita, Hm = hematita, Rt = Rutilo, An = anatasio, Fd = feldspato-K, Hr= hornblenda.
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Perfil mineraldgico dos sedimentos (fracéo lama) nas esta¢cdes amostrais no Rio Doce monitorados ao
longo do PMBA/Fest (Figura 4). Em todos os padrbes de raios-X predominam picos de difracdo
caracteristicos de minerais silicatados, especialmente a caulinita (Ka) e quartzo (Qz). Nao houve

mudancas qualitativas na assembleia mineralégica das estacdes amostrais fluviais.

Tabela 2: Valores médios de caulinita, oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita), TiO, (rutilo e anatasio), gibssita, quartzo e

mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fracédo lama (particulas < 63 um) de ambientes fluviais. Rio

Guandu (E17), Rio Manhuagu (E2) e Rio Doce (EOa = Resplendor; E22 = Povoagé&o; E21 = Linhares; E26 = Regéncia; E26F =
Foz)., coletadas ao longo do PMBA/Fest (10/18 a 01/24).

Caulinita Oxihidréxidos de Fe TiO, Gibbsita  Quartzo Mica

1%

E17: Rio Guandu 56,68 7,00 2,12 3,84 19,73 7,79
E26: RD - Regéncia 61,08 9,05 1,83 4,10 12,69 9,82
E26F: RD - Foz 67,42 4,12 2,48 4,55 7,55 8,575
EOa: RD - Resplendor 59,53 4,88 1,48 4,56 17,78 7,94

EO: RD - Itapina 36,6 2 1,1 7,3 36 17
E2: Rio Manhuacu 63,13 3,46 2,48 3,91 16,1 10,33
E21: RD - Linhares 50,3 2,4 1,4 4,05 9,15 30,55

Em todas as esta¢Bes amostrais, o principal constituinte mineral dos sedimentos (lama) fluviais é a
caulinita, abundante na frac@o argila da maioria dos solos no Brasil (Schaefer et al., 2008), mica e
quartzo se expressam como constituintes secundarios (Tabela 2). Por outro lado, os oxihidroxidos de
ferro, como goethita e hematita, sédo geralmente fases minoritarias nos sedimentos lacustres. Apesar
de sua baixa presenca relativa nos sedimentos, estudos recentes tém apontado que os oxihidroxidos
de ferro desempenham um papel significativo como fontes de contaminantes nos ambientes da Bacia
do Rio Doce (Camélo et al., 2024; Davila et al., 2020; Gabriel et al., 2021; Queiroz et al., 2021, 2018).
Especificamente, a goethita tem sido identificada como o principal mineral pedogénico responsavel pela
liberacdo de contaminantes nos rejeitos (Camélo et al., 2024).

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 14
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Figura 5: Série temporal e teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragéo lama (particulas < 63 um) de ambientes fluviais Rio Guandu (E17), Rio Manhuagu
(E2) e Rio Doce (EOa = Resplendor; E22 = Povoacgéo; E21 = Linhares; E26 = Regéncia; E26F = Foz), coletadas ao longo do PMBA/Fest (10/18 a 01/24). Observagdes: i) Os pontos indicam os
valores quantificados do mineral na estagdo amostral enquanto a linha tracejada indica a média moével dos valores quantificados para a estacéo temporal. ii) a faixa cinza nos gréaficos abrange o
periodo de suspenséo das atividades de campo do PMBA/Fest devido a COVID-19 (marg¢o/2020 a novembro/2020); iii) a auséncia de informacdes sobre as estacGes amostrais E17 e E22 ap6s o
periodo de 04/22 indicam descontinuacéo dessas esta¢des no novo ciclo do PMBA/Fest e lacunas de dados indicam amostras impossibilitadas de coletadas por condi¢cdes ambientais ou com

quantidade insuficiente de lama para andlise mineralégica (sedimento arenoso); iv) CH = periodo chuvoso (outubro a margo) e SC = periodo seco (abril a setembro).
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Campanhas

Desde o inicio do monitoramento PMBA/Fest (10/18 a 01/24), os teores de caulinita tiveram leve aumento até a coleta da estacao seca em 08/22, como indicado
pelas médias maveis (Figura 5). A partir da coleta da estacdo chuvosa em 10/22, a média mével das estacdes E21 e E26 reduziu consideravelmente. O final
do ano de 2022 foi marcado por um periodo de seca na regido do Baixo Rio Doce, que pode ter reduzido o aporte de sedimentos ricos em caulinita dos solos
a montante. De acordo com as médias mdveis, os teores caulinita ndo expressaram variacao entre as estacfes secas e chuvosas (Figura 5). Os teores de
oxihidréxidos de ferro expressaram constancia desde o inicio do monitoramento, salvo a estacdo E26, que expressou ligeiro aumento na estacéo seca 1 (SC1),
entre 06/19 e 08/19. Durante as estacdes secas, a quantidade de sedimentos que chegam aos rios diminui significativamente. Isso é especialmente relevante
na bacia do rio Doce, onde os solos possuem uma composi¢gdo mineral com uma proporcao consideravel de caulinita. Devido a predominancia desse mineral

na regido, durante periodos de estiagem, observa-se um aumento relativo nos teores de oxihidroxidos de ferro

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 15
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Figura 6: Teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro (goethita + hematita) em amostras da fragao lama (particulas < 63 pm) de esta¢Bes amostrais no Rio Doce (EOa, Resplendor; EO, Itapina; E21,
Linhares; E26, Regéncia; E26F, Foz) e Rio Manhuagu (E2), coletadas no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024).
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Campanhas

A composicao mineraldgica da frac@o lama provenientes de ambientes fluviais monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest mostraram reducéo para os teores de
caulinita em E21 e E26 e nenhuma tendéncia para as demais estacdes amostrais (Figura 6). Contudo, dado o baixo nimero de amostras na série temporal,
quaisquer conclusdes acerca desse aumento podem ser equivocadas. As médias méveis dos teores de oxihidréxidos de ferro dos ambientes fluviais nao

expressaram variacdo, sugerindo estabilidade desses minerais mesmo em esta¢des Umidas.
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Figura 7: Padrées de raios-X representativos da fragao lama (particulas < 63 pm) de represas nas campanhas de 12/23 e 01/24, monitoradas no PMBA/Fest (10/18 a 01/24): ERM = Mascarenhas,

ERA = Aimorés. Minerais identificados: Mi = mica, Qz = quartzo, Ka = caulinita, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm = hematita, An = anatéasio, 2:1 = argilomineral 2:1 (vermiculita e, ou, esmectita).
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Os difratogramas de raios-X mostram predominio de minerais silicatados, especialmente quartzo e caulinita (Figura 7). Desde o inicio do monitoramento do

PMBA/Fest, a assembleia mineralogia das amostras das represas ndo expressaram mudanca qualitativa.
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Tabela 3: Valores médios de caulinita, oxihidréxidos de ferro (goethita + hematita), TiO, (rutilo e anatasio), gibbsita, quartzo e

mica (muscovita e/ou biotita), principais minerais em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) de ambientes de represa:

&

3

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

~OINVS O

ERM = Mascarenhas, ERA = Aimorés, coletadas ao longo do novo acordo PMBA/Fest (08/22 a 01/24).

Caulinita  Oxihidréxidos de Fe TiO? Gibssita Quartzo Mica
1%
ERA 51,76 5,58 4,32 1,83 18,65 7,56
ERM 71,78 4,02 3,92 3,85 10,37 4,98

Os teores médios das represas ERA e ERM indicam predominio de caulinita e quartzo, similarmente a
maioria das amostras dos ambientes lacustres e fluviais (Tabela 3). A represa de Mascarenhas

apresenta os maiores teores médios de caulinita quando comparada a represa Aimorés e menores

teores de oxihidroxidos de ferro. Os oxihidréoxidos de ferro séo o terceiro em ordem de abundéancia nas

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest
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Figura 8: Teores de caulinita e oxihidréxidos de ferro em amostras da fragdo lama (particulas < 63 pm) de ambientes de represa monitorados no novo ciclo PMBA/Fest (08/22 a 01/24). ERM =

Mascarenhas, ERA = Aimorés. i) CH = periodo chuvoso (outubro a marco) e SC = periodo seco (abril a setembro).
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Campanhas

A estacdo ERA expressou maior variagdo nos teores de caulinita ao longo do monitoramento, indicando mudancgas na entrada de sedimentos, relacionadas ou
nao a estagdo seca e chuvosa (Figura 8). Em ERA, a reducao abrupta nos teores de caulinita ocorreu na estacdo chuvosa entre 10/23 e 01/24, que acompanhou
um aumento sutil de oxihidroxidos de ferro. Essa variagdo pontual pode estar associada a entradas externas de sedimentos ricos em oxihidréxidos de ferro,
oriundos das areas adjacentes. Em ambas as estacdes, os teores de oxihidroxidos de ferro se mantiveram constantes, salvo periodo supracitado, indicando

gue tais estagBes recebem pouca recarga sedimentar rica em oxihidroxidos de ferro.
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3.2 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (SEDIMENTOS)
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Figura 9: Suscetibilidade magnética de amostras da fragdo lama (particulas < 63 pum) de ambientes dulcicolas monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Observacdo: em razdo da quantidade insuficiente de lama para analise (material arenoso), a suscetibilidade magnética

de algumas estacdes fluviais (EOa, EO, E21, E26, E2) e lacustres (ERM, E20-RL, E28-RL, E25, E27 e E27-RL) em algumas campanhas nao foi determinada. L = amostras coletadas na regiéo litoranea das estacdes.
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Os valores de suscetibilidade magnética nos sedimentos foram considerados muito baixos (< 5 x 106 m3 kg!) (Figura 9). conforme critério estabelecido por Barbosa et al. (2021) para solos do Brasil. Além disso, foram inferiores ao valor

encontrado em amostras de sedimento marinho na foz do Rio Doce antes do rompimento da barragem de Fundéo (1,8 x 10 m3 kg!) (Orlando et al., 2020). Isso indica mistura e contribuicdo consideravel de minerais antiferromagnéticos

(exemplos: goethita e hematita) e diamagnéticos (exemplos: caulinita e quartzo) nas amostras analisadas (Dearing, 1999). Ao longo do monitoramento, ndo foram identificadas mudancgas evidentes na suscetibilidade magnética dos
sedimentos avaliados (Figura 9). Nao houve relacdo entre a suscetibilidade dos sedimentos e as esta¢gdes chuvosas e secas.
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3.3 FASE DE OXIHIDROXIDOS DE FERRO (SEDIMENTOS)

Figura 10: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fey) e oxalato acido de amonio (Fe,), e o indice de cristalinidade dos oxihidréxidos de ferro (Fe./Feq) na fragédo lama
(particulas < 63 um) de ambientes lacustres monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Lago Nova (E19 e E19L), Lago Juparand (E20 e E20L), Lago Palmas (E28 e E28L),

Lagoa Areal (E24 e E24L), Laguna Monsaras (E25 e E25L) e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L). L = amostras coletadas na regido litoranea das estacoes.
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Em geral, predominam formas cristalinas de oxihidroxidos de ferro nos lagos (Feo/Fed < 0,5). Contudo, nas coletas da estagdo chuvosa 6 (CH6), formas
pobremente cristalinas (Feo) apresentaram teores mais altos (Feo/Fed > 0,5) na maioria das estacdes de coleta (Figura 10). O aumento de chuvas, associado
ao maior aporte de sedimentos organicos, pode incrementar processos redutivos, aumentando as fases pobremente cristalinas de ferro (Vepraskas et al.,
2016).
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Figura 11: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Feq) e oxalato acido de aménio (Fe,), e o indice de cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro (Fe./Feq) na fragdo lama
(particulas < 63 um) de ambientes lacustres (lagos) monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Lago Nova (E19 e E19L), Lago Juparana (E20 e E20L), Lago Palmas (E28 e

E28L), Lagoa Areal (E24 e E24L), Laguna Monsaras (E25 e E25L) e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L). L

= amostras coletadas na regido litordnea das estacdes.
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As lagoas Areal (E24 e E24L) e Cacimbas (E27 e E27L) apresentaram os maiores teores de Feq (Figura
11) compativel com os altos teores de goethita a fracdo lama dessas estacfes. A laguna Monsaras
(E25 e E25L) possui uma fracdo lama pobre em oxihidréxidos de ferro (Feq < 105 g kg) e expressaram
aumento das relagbes Feo/Feq na estacdo chuvosa 6 (CH6), indicando incremento nos processos
redutivos. Em sedimentos alagados ou saturados em agua, o esgotamento rapido do oxigénio promove
uma mudanca na atividade microbiana de aerdbica para anaerébica, resultando na fermentacao da
matéria organica (Kirk, 2004). Enquanto o carbono é o principal doador de elétrons durante a
respiracdo, o oxigénio é o aceptor primario (Ponnamperuma, 1984). Na auséncia de oxigénio, outros
elementos inorganicos, como nitrogénio, ferro, manganés e enxofre, contribuem para a oxidacédo da
matéria organica (Du Laing et al., 2009). Nos solos, os oxihidroxidos de ferro sao a principal fonte de
Fed* (Bolan et al., 1999), podendo ser reduzido quimicamente durante o processo respiratério dos
microrganismos (Kirk, 2004) e liberando elementos potencialmente toxicos ligados a eles, como As,
Cd, Zn e Pb (Shaheen et al., 2016).
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Figura 12: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fey) e oxalato acido de amonio (Fe,), e o indice de cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro (Fe./Feg) na fragédo lama

(particulas < 63 um) de estagdes amostrais fluviais monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Rio Doce (EOa, Resplendor; EO, Itapina; E21, Linhares; E26, Regéncia; E26F,
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Nos ambientes fluviais, os teores de ferro associados a formas menos cristalinas (Feo) ndo expressaram mudanca ao longo do novo ciclo, contudo, os teores
de Fed reduziram na estagdo chuvosa 6 (CH6) na maioria das esta¢gbes amostrais, similarmente ao ocorrido nos ambientes lacustres (Figura 12).

Consequentemente, as rela¢des Feo/Fed foram maiores na CH6 para esta¢des da Foz, Rio Manhuagu, Resplendor e Itapina
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Figura 13: Teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Fey) e oxalato acido de amonio (Fe,), e o indice de cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro (Fe./Feq) na fragédo lama
(particulas < 63 um) de represas monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024).
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Os teores de Feq nas represas expressaram comportamentos similares aos ambientes lacustres e
fluviais. Contudo, em ERA, a reduc¢do do Feq n&o resultou em aumento da relacdo Feo/Feq como
observado em ERM (Figura 13). Esse fendbmeno se deu em razdo dos valores de Feqs em ERA
chegarem a zero, resultando em relag8es Feo/Festambém iguais a zero e na redugdo abrupta da média

moével.

Os teores de Feq observados em ambientes fluviais, lacustres e represas indicam pobreza de
oxihidroxidos de ferro na maioria dos ambientes dulcicolas monitorados. No entanto, destacam-se as
lagoas Areal (E24 e E24L) e Cacimbas (E27 e E27L), com altos teores de ferro e que geograficamente
se encontram sob maior influéncia da Formacg&o Barreiras. Nessa formacéo, os sedimentos séo
naturalmente ricos em oxihidroxidos de ferro (Nunes et al., 2011). Essa proximidade com a Formacao
Barreiras influencia significativamente a composi¢cdo mineral dos sedimentos das lagoas, resultando
em maiores concentracdes desses minerais. Além disso, a area onde se inserem essas lagoas é
caracterizada pela presenca de solos acidos sulfatados, que sofrem uma reducdo abrupta de pH
guando oxidados, tanto pela ferrélise (acidificacdo pela oxidacdo do ferro), quanto pela geragdo de
acido sulfarico. Essa reducgéo de pH causa a dissolugéo das caulinitas, e o ferro, sollivel em pH &cido,
tende a se acumular em condi¢des de relevo naturalmente depressionais das lagoas. Em geral, em
todos os ambientes dulcicolas, os oxihidroxidos de ferro da fracdo lama sdo predominantemente
cristalinos (Feo/Fed < 0,50).

A amplitude dos valores do indice de cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro (0,01 < Feo/Feq < 0,73)
sugere variagdes nas condicdes fisico-quimicas (por exemplo, pH e potencial redox) dos ambientes
dulcicolas, afetando assim a cristalinidade desses minerais, e consequentemente, a dinamica de
sorcéo e liberacdo de metais associados. Contudo, a tendéncia de aumento da relacdo Feo/Feq ao
longo do monitoramento de algumas estacfes amostrais em ambientes fluviais e lacustres sugere
enriquecimento de fases de oxihidréxidos de ferro pobremente cristalinas via aporte externo e/ou

reducdo de sua cristalinidade ao longo do tempo (Queiroz et al., 2022).
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Figura 14: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mny) e oxalato acido de aménio (Mn,) na fracdo lama (particulas < 63 um) de ambientes lacustres monitorados no
novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Lago Nova (E19 e E19L), Lago Juparana (E20 e E20L), Lago Palmas (E28 e E28L). L = amostras coletadas na regiéo litoranea das estacdes.
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Os sedimentos dos lagos apresentaram baixos teores de Mna (< 3,0 g kg-1) e Mno (< 2,0 g kg-1), sendo os maiores médias mdveis encontradas no lago
Juparana (E20) (Figura 14). Os lagos Nova, Juparana e Palmas evidenciaram poucas variagdes na média movel de suas concentragfes, sugerindo certa
estabilidade geoquimica desse elemento nos ambientes. Tal estabilidade representaria menor potencial de liberagdo de manganés e sugere equilibrio entre

os teores associados aos oxihidréxidos de ferro e o meio.
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Figura 15: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mny) e oxalato acido de aménio (Mn,) na fracédo lama (particulas < 63 um) de ambientes lacustres monitorados no
novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). Lagoa Areal (E24 e E24L), Laguna Monsaréas (E25 e E25L) e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L). L = amostras coletadas na regiéo litoranea das

estacdes.
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Os maiores médias moveis dos teores de Mn4 € Mn, foram encontrados na laguna Monsaréas (E25L) (Figura 15). A laguna Monsaras e boa parte dos ambientes
lacustres mostraram tendéncia de aumento dos teores de Mnd4 € Mno na Ultima estagdo chuvosa (CH6), sugerindo liberagdo desse metal por mudancas
geoquimicas no ambiente, provavelmente ocasionado por aumento do potencial redox, que promove dissolugdo de oxihidroxidos de ferro e de manganés,
liberando o manganés associado para os ecossistemas aquaticos. Ambientes lacustres, por se tratar de ambientes com menos trocas de sedimentos com o

entorno, sdo mais sensiveis a mudancas climéticas e ambientais.
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Figura 16: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mny) e oxalato acido de amonio (Mn,) na fragdo lama (particulas < 63 um) de estagdes amostrais no Rio Doce (EOa,
Resplendor; EO, Itapina; E21, Linhares; E26, Regéncia; E26F, Foz) e Rio Manhuacu (E2) monitorados no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024). .
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As maiores médias méveis de manganés associados aos oxihidroxidos de ferro cristalinos (Mnd) € pobremente cristalinos (Mno) foram identificadas em RD-
Regéncia (E26) e RD-Linhares (E21) durante o periodo chuvoso 6 (CH6) (Figura 16). A maioria das estacdes amostrais nos ambientes fluviais, similarmente
aos ambientes lacustres, também expressam maiores teores na Ultima estacao chuvosa (CH6), o que sugere uma mudanca das condi¢cdes ambientais em todo
Baixo Rio Doce, que promoveu a liberacdo do manganés associado. Essas mudancas podem estar associadas a reducéo do potencial redox do meio, e
consequentemente, do aumento das taxas de dissolucéo redutiva de oxihidréxidos de ferro e de manganés. Como consequéncia, além de ferro e manganés,

outros elementos potencialmente téxicos associados também podem ser liberados, aumentando os niveis de contaminacao.

Diferente das médias mdveis dos ambientes lacustres e fluviais, as represas expressaram tendéncia de reducdo dos teores de Mng4 e Mno ao longo do

monitoramento. Por outro lado, as represas sao sistemas modificados artificialmente, e nao respondem igualmente as mudancas ambientais.
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Figura 17: Teores de manganés extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato-Na (Mny) e oxalato acido de amonio (Mn,) na fragdo lama (particulas < 63 um) de represas monitorados no novo ciclo do
PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024).
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Assim como nos ambientes fluviais e lacustres, as estacdes das represas também expressaram maiores teores de manganés durante a Ultima estacdo chuvosa
(CH®6) (Figura 17). Isso reforca a premissa de alteracéo nas condic6es ambientais em toda a regido do Baixo Rio Doce, resultando na liberacdo de manganés
associado. Assim como nos demais ambientes, tais mudangas podem estar relacionadas a reducéo do potencial redox do ambiente, levando ao aumento das

taxas de dissolugao redutiva de oxihidréxidos de ferro ligados ao manganés.
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3.4

Figura 18: Padrdes de raios-X obtidos de amostras (orientadas) de MPS (Material Particulado em Suspenséo) do Rio Doce (EOa, Resplendor, EO, Itapina, Povoacao; E26, Regéncia, E21, Linhares,
E2, Rio Manhuacu, E26F, Foz) e represas (ERA: Aimorés; ERM: Mascarenhas), todas coletadas no novo ciclo do PMBA/Fest (08/2022 a 01/2024) de represas monitoradas no nas campanhas 56

COMPOSICAO MINERALOGICA (MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO — MPS)

(11/23) e 57 (12/23). Minerais identificados nos padrdes de raios-X: Ka = caulinita, Mi = mica (muscovita e/ou biotita), Qz = quartzo, Gb = gibbsita, Gt = goethita, Hm = Hematita.

£
=
o
o
e
S
g
=
©
m
o
(=]
-
N
vt N E
B s S8 | s B,
£ -] =
e E ZEE E g B R IE - g
= =] 58 @ E g ‘*‘Q"’H s 5 o N
2 8 ol & 2 g e EEgEd OSx5S & 88:
— — TS o0 E v SESEgE = £ ] =
) S N o wiInwes = EEE:E £ £ o
=) S NJF0 o 55 o SEEo o = SEe9
: N o3 aFa S ) N ® Fo=
3 3 °°cg 883 3 3gxh® B 283
So = - s ddd EO
E0a
4
(L)
E
o
o
!
< E2

E21
[ ' I ' [ ' [ ' I ' I ' [ . I : I ' I d I 4 I L I ! 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2 theta (degree)
g
B
=
S
(=}
g
=]
=
B
o
T
N
5 N
£g | £go8 | 8 P
E ¢ ‘ 3 Eﬁg EE gegwjg,u“ = . 3
g 2 S $8% 2 £ g EEgeRk = S5z & &58:
i < ‘ g—oc S ~ om@z\wongg = EEE:E £ EEm
— = R NJQTO o o :::,___._‘Ci s S a3
o N oSNNI > SRS O @ Too
= S SO SR 5 Rox o B oarRe
S22 A SSd B © TS, ERM
ERA
E26
- DN E26F
| ! | ! | ’ | J | ! | " | ' | ! | ! [ y | ! | J I " |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

2 theta (degree)

que se expressam em menores propor¢des quando comparados ao sedimento de fundo dos ambientes.
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As analises mineralégicas das amostras de Material Particulado em Suspensédo (MPS) revelaram que os principais componentes séo silicatos, incluindo
caulinita, mica e quartzo (Figura 18). Dentre esses minerais, a caulinita se destaca, exibindo picos de difragcdo mais intensos nos padrfes de raios-X, sugerindo

uma presencga mais expressiva nas amostras. Além disso, a intensidade dos picos de difragdo dos oxihidroxidos de ferro (hematita e goethita) também sugerem
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O MPS representa a fracdo do sedimento disperso em agua, em suspensao, nesse sentido, € comum
a menor presenca de oxihidréxidos de ferro, mais pesados e de maior potencial de floculacéo (Cornell
and Schwertmann, 2003).

Durante o novo ciclo do PMBA/Fest, a composi¢cao mineralégica das amostras de MPS permaneceu
consistente, mantendo a predominancia de caulinita, mica e quartzo. Além disso, observou-se picos de
difracdo caracteristico da gibbsita, indicando teores consideraveis desse mineral nas amostras
analisadas.

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

presentes na bacia do Rio Doce.

O monitoramento desses indicadores pode fornecer insights importantes sobre a dindmica dos
ecossistemas aquéticos e auxiliar na avaliacdo da salde e da biodiversidade desses ambientes, uma
vez que o MPS representa a fracdo do sedimento prontamente disponivel para transporte e contato
com a biodiversidade. A maior intensidade de picos de oxihidroxidos de ferro no MPS em relacéo aos
demais minerais, por exemplo, pode indicar maior biodisponibilidade desses minerais.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Diversos estudos indicam que os rejeitos de mineracdo de Fe da barragem de Funddo possuem
maiores teores de elementos potencialmente téxicos quando comparados com sedimentos e solos ndo
afetados da Bacia do Rio Doce (Carmo et al., 2017; Costa et al., 2022; Davila et al., 2020; Duarte et al.,
2021; Gomes et al., 2017; Marta-Almeida et al., 2016; Queiroz et al., 2018). Recentemente, Camélo et
al. (2024) avaliaram o risco cancerigeno dos rejeitos da Barragem do Fundao e detectaram niveis acima
dos aceitaveis para As, Cr e Ni. Eles também identificaram que os oxihidroxidos de Fe cristalinos,
especialmente a goethita, sdo a principal fonte de elementos potencialmente téxicos. Apesar de nédo
representarem um risco imediato devido a sua alta estabilidade quimica, a dissolu¢do desses minerais
em ambientes com processos redutivos ativos pode aumentar o risco de contaminacgdo por elementos

potencialmente toxicos, especialmente em criangas.

Considerando os cinco anos de monitoramento apés o evento do rompimento da Barragem do Fundao,
a avaliacéo dos indicadores indica que ndo foram observadas mudancgas significativas na assembleia
mineral dos ambientes dulcicolas ao longo desse periodo. No entanto, altera¢des na cristalinidade dos
oxihidréxidos de ferro foram consistentemente registradas a partir de agosto/2022, quando as
concentracbes de Feo e Fed (Feo/Fed) foram incluidas no monitoramento do ambiente dulcicola,

observando-se niveis preocupantes durante a Ultima estacdo chuvosa.

Essa constatacdo € alarmante, pois os oxihidréxidos de ferro cristalinos, como goethita e hematita,
representam a principal fonte de elementos potencialmente toxicos na bacia do Rio Doce. As variagbes
na cristalinidade dessas fases minerais sdo indicativas de mudangas ambientais repentinas,

relacionadas ou ndo as mudangas climaticas globais, que estéo alterando as condic¢des redutivas dos
ambientes dulcicolas.

Essas alteragBes destacam ainda mais a importancia de um monitoramento continuo e a longo prazo
para acompanhar as mudancas ambientais. Somente por meio de uma vigilancia atenta e consistente,
poderemos compreender plenamente os impactos das atividades humanas e das mudangas ambientais
sobre as condi¢cbes dos ambientes dulcicolas, e tomar medidas eficazes para proteger e preservar
esses ecossistemas vitais.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

A analise mineral6gica quantitativa por difracdo de raios-X necessita de concentracdo razoavel,
aproximadamente 1 grama, de material sélido para preencher o porta-amostra (lamina escavada) no
modo de p6 ndo orientado. No entanto, devido as varia¢cdes nas concentracdes de MPS ao longo dos
periodos de cheia e seca, ha situagdes em que ndo se consegue coletar material em quantidade
suficiente para realizar essa analise, a qual esté relacionada a meta 1 do plano de trabalho atual do

Tema Mineralogia. Ajustes operacionais (ex., ampliacdo do volume de &gua coletado), além de
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impraticaveis pela equipe campo, ndo implicaram na execuc¢do da andlise pois infelizmente tais

limitacdes sdo impostas pelas condicdes ambientais da bacia do Rio Doce.
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