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1 DETALHAMENTO DOS ASPECTOS GEOQUIMICO DAS PRAIAS

1.1 COLETA DAS AMOSTRAS

Durante o periodo de transicdo (Outubro de 2019 a Margo de 2020) do subprojeto Geoquimica, foram
realizadas quatro campanhas amostrais, das quais trés envolveram a coleta de sedimentos. Dessas, a

campanha realizada entre os dias 20 de novembro a 06 de dezembro de 2019 é a campanha regular

semestral referente ao Ano 2. As demais, foram campanhas associadas a eventos de cheias, chuvas
e ondas. A coleta de amostras de sedimento foi realizada concomitantemente a amostragem realizada
pela equipe de morfodindmica do anexo 4 — praias, na mesma malha amostral e nas mesmas

campanhas (especificadas no Material Suplementar S1 MORFODINAMICA).

A amostragem de sedimento superficial na por¢do emersa do perfil praial foi realizada em diferentes
pontos do perfil (berma, face superior, face inferior) utilizando todo o protocolo necessério para evitar
contaminagdo. Sedimento também foi coletado na antepraia rasa. As amostras foram acondicionadas

em sacos plasticos do tipo Ziplock, identificadas e armazenadas em caixas térmicas com gelo.

O sedimento superficial na por¢éo submersa do perfil praial nas isdbatas de 5 m e 10 m foi coletado
com o amostrador de fundo do tipo Van Veen e transferido para bandejas plasticas. Depois, com o
auxilio de um coletor de plastico (colher de polipropileno), uma amostra de sedimento foi transferida
para sacos de plastico do tipo Ziplock, previamente identificados. Durante essa etapa, visando
minimizar os riscos de contaminac¢do, tomou-se o cuidado de ndo coletar o sedimento que teve contato
com a superficie interna do amostrador Van Veen (CETESB, 2011). Além disso, uma lavagem
abundante do amostrador, com agua do préprio ponto de coleta, foi realizada evitando a contaminagao
cruzada entre as amostras coletadas nas diferentes estacdes amostrais. As amostras de sedimento
foram mantidas refrigeradas em caixa térmica com gelo. No laboratério as amostras de sedimento
foram armazenadas em freezer a -22°C observando os prazos de validade para a analise. (CETESB,
2011).

1.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

No laboratério as amostras de sedimento foram secadas em estufa a 60°C até peso constante por
aproximadamente 72 horas. A fracdo (<1mm) foi separada usando peneiras de nylon de 10 mesh, e
guarteada para obtencdo da fracdo representativa. ApOs 0 quarteamento, as amostras foram

acondicionadas em sacos de plastico do tipo ziplock, previamente identificados.

Para a decomposicao pseudo total das amostras de sedimento, foi empregado o método normalizado
U.S EPA 3051A. Para tal, aproximadamente 250 mg da amostra de sedimento fino (& particulas <
1mm) e seco, foram pesadas em frascos de PTFE préprios para o uso no forno micro-ondas, seguindo-
se a adicdo de 10 mL de HNOs concentrado (purificado por subdestilacdo). As amostras foram
submetidas ao aquecimento assistido por radiacdo micro-ondas utilizando o programa que consiste em
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uma rampa de aquecimento de 5,5 + 0,25 min até atingir a temperatura de 175 + 5°C e uma
permanéncia de 4,5 min a temperatura de 175 + 5°C. Apds o resfriamento, as amostras foram filtradas
e transferidas quantitativamente para tubos de polipropileno e o volume aferido para 25 mL com agua
ultrapura de resistividade 18 MQ.cm. (U.S. EPA, 2007)

1.3 DETERMINAGCAO DE ELEMENTOS TRACO

A espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, NexION 300D, Perkin
Elmer, USA) foi utilizada para determinacé@o dos elementos minoritarios enquanto para os elementos
majoritarios a espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES,
OPTIMA 7000 DV, Perkin Elmer, USA) foi empregada. A concentracdo de mercurio nas amostras de

sedimento foi determinada pelo analisador de mercurio (DMA-80, Milestone, Italia).

As condi¢des operacionais do ICP-MS foram otimizadas diariamente de maneira a maximizar as
intensidades de Mg (> 6000 cps) , In (> 30000 cps) e U (> 20000 cps) e minimizar a incidéncia de ions
dupla carga (Ce?*) e 6xidos (CeO*) ndo podendo ultrapassar o limite de 3%. Para corrigir eventuais
interferéncias néo espectrais ocasionadas pela matriz da amostra, o uso de padrao interno é altamente
recomendado. Nesse sentido, os elementos Indio (In), Rddio (Rh) e Bismuto (Bi) foram utilizados. A
faixa linear de trabalho da curva analitica foi definida observando-se parametros estatisticos como: (i)
disperséo dos residuos; (ii) significancia estatistica da regressao linear; (iii) coeficiente de determinagéo
(R?) (> 0,999). Dessa forma, a curva analitica utilizada foi construida utilizando-se 10 niveis de
concentracao em triplicata sendo a faixa linear de trabalho de 0,5 ng mL* a 30 ng mL! para As, Ba, Co,
Cr, Mn, Ni, Pbe V.

Nas analises por ICP OES o desempenho analitico foi estabelecido diariamente em termos de
sensibilidade, realizando o alinhamento das vistas axial e radial do plasma com solu¢cfes de manganés.
Escandio (Sc) e trio (Y) foram usados como padrdes internos. A faixa linear de trabalho da curva
analitica foi definida observando-se os seguintes parametros estatisticos:(i) disperséo dos residuos; (ii)
significancia estatistica da regressao linear; (iii) coeficiente de determinagcdo (R?) (>0,9999). Dessa
forma, a curva analitica utilizada foi construida utilizando-se 7 niveis de concentracdo em triplicata

sendo a faixa linear de trabalho de 0,5 mg Lt a 10 mg Lt Al.

A quantificacdo de mercirio nas amostras de sedimento foi realizada usando o DMA-80. O
procedimento consiste na pesagem de 0,1 g de amostra em barquinhas de niquel que sao introduzidas
no equipamento. Posteriormente, as amostras sdo aquecidas a 200°C, para a formacdo do vapor de
mercurio, o qual é retido no amalgamador. A temperatura é elevada a 700°C e o vapor de mercurio
desprendido do amalgamador € direcionado para o caminho 6ptico, sendo entdo medida a absorbancia
do mercurio atdmico. A faixa linear de trabalho compreende um intervalo de 0,1 ng a 30 ng de mercurio
com um coeficiente de determinacéo (>0,99). O limite de quantificacdo (LQ) foi estimadoem 1 nggte,
para fins de controle de qualidade, o LQ foi adicionado como o primeiro ponto da curva analitica. Uma

solucéo controle foi analisada a cada grupo de amostras para avaliar a influéncia do drift instrumental
6
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nos resultados analiticos. O material de referéncia certificado de sedimento marinho (SRM 2702) foi
utilizado para avaliagao da exatiddo do método, e os resultados encontrados estavam em concordancia
com o valor certificado a um nivel de 95% de confianga. Todas as solugfes analiticas (curva analitica,
brancos, etc) foram preparadas em meio de acido cloridrico (HCI) 7% (v/v).

2 RESULTADOS OBTIDOS

Nesse periodo de transicdo, do ponto de vista da composi¢cdo quimica das praias em estudo, estdo
sendo avaliadas as concentracdes dos elementos quimicos no sedimento. Contudo, vale ressaltar que
para uma avalia¢cdo mais completa do ambiente praial estdo sendo propostas alteragdes metodoldgicas
para a analise de sedimentos, assim como esta sendo proposta a inclusdo de coleta e andlise de agua.
Além disso, também serdo realizadas andlises por difracdo de raios-X. A equipe de geoquimica esta
aguardando autorizacdo dos érgdos ambientais competentes para iniciar os trabalhos nessa nova
vertente, que certamente trard um maior esclarecimento sobre as consequéncias do impacto gerado
as praias adjacentes a foz do rio Doce, apds o evento do rompimento da barragem de Fundao ocorrido
em Mariana (MG) em 2015.

As amostras analisadas foram identificadas de acordo com o ponto coletado ao longo do perfil
transversal das praias, a saber: berma (BS), face superior (FS), face inferior (FI), antepraia rasa (AR),
isébata de 5 m (I5) e isébata de 10 m (110). Os resultados apresentados a seguir sédo referentes aos
trés compartimentos, identificados de acordo com suas caracteristicas morfodinAmicas (Material
Suplementar S1-Anexo4).

Os resultados serdo apresentados a partir da comparacdo dos periodos amostrais referentes a
dezembro de 2018 e dezembro de 2019.

2.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL

O Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética (PMBA) estabelece o monitoramento de 15
elementos quimicos (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, V e Zn) ao longo da costa do
Espirito Santo. No entanto, nesse relatério de evolucdo a discussédo dos dados obtidos esta sendo a
apresentada para Al, As, Ba, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e V. As Figuras 1, 2, 3, 4, 5, e 6 apresentam a
distribuicdo espacial para Al, As, Ba, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e V na berma, face superior, face

inferior, antepraia rasa, isébata de 5 m e isébata de 10 m, respectivamente.
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Figura 1: Distribuicdo espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da berma ao longo da malha amostral

(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).
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Figura 2: Distribuicéo espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da face superior ao longo da malha amostral
(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).
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Figura 3: Distribuicédo espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da face inferior ao longo da malha amostral
(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).

3500 50
_ Al mdez18 mdez/19 As mm dez/18 mmmdez/19 — TEL —PEL
<_ 3000 =
2 o 40

-
o 2500 =
E £
S 2000 < 30
g ]
4 o
£ 1500 - E 20
€ £
§ 1000 <
c
S 500 j i s 1o
0 1 1 . - r 1 - r . 1 | 0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 ST N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 82 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6
Compartimento A Compartimento B Compartimento C Co‘mpartimento‘A‘ Compartimento B e Compartimento C I
10 4 4
Ba mdez/18 mdezM9 co mdez/18 mdez/19
= 8 hnd
. R
=2}
£ £
g 22
£ 4 &
z g
g g1
S 2 =}
(8]
[

S1 S2 S3 S4 S5 S6 ST N1 N2 N3 N4 N5 N6 S1 82 S3 S4 S5 S6 S7T N1 N2 N3 N4 N5 N6
Compartimento A Gompartimento B Compartimento C Co‘mpanimento‘A‘ Compartimento B H Compartimento C '
70 4 18000

cr mmdez/18 mmdezi 19 — TEL = Fe mdez/18 ®mdez/19
T 60 4 5 15000 -
o
x =]
> 50 E 12000
£ 0 ]
S £ 9000
o =
& 30 3
= < 6000
c S
g 20 - o
5 3000
o 10
0 0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 Né

S1 82 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6 . )

L T )L ] Compartimento A Compartimento B Compartimento C

Compartimento A Compartimento B Compartimento C

0,02 240
= Hg mjul/19 mdez/19 e Mn mdez/18 mdez/19
@ & 200 -
= ~
o
£ 0,01 £ 160 -

8 o
g 'S 120 -
t =
§ 0,01 § 80 -
(=3 f=
o S
O 40
0,00
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6 0 -
. . . ) S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6
Compartimento A Compartimento B Compartimento C . L L X
Compartimento A Compartimento B Compartimento C

11



INFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
12
Ni mdezi18 mdezM9
=10
)
-
=
B 8
(=]
® 6
g
§4
5
o 2 l l
ANk ikhddh

S1 S2 S3 54 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6

Compartimento A Compartimento B Compartimento C

30
v mdez/18 mdez/19
25
20
15

10

Concentragao (mg kg-1)

5

0

51 82 83 S4 S5 86 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6

L :
Compartimento A Compartimento B Compartimento C

rede
RO
DOCE
MAR

|Pb mmdez/18 Emdez19

Concentragéo (mg kg)

o R N W A OO N 0 O

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 N1 N2 N3 N4 N5 N6
L ) 5 )

Compartimento A Compartimento B Compartimento C

Figura 4: Distribuigao espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da antepraia rasa ao longo da malha amostral

(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).
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Figura 5: Distribui¢cdo espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da is6bata 5 m ao longo da malha amostral
(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).
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Figura 6: Distribuicao espacial dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da isébata 10 m ao longo da malha amostral
(Campanha Dezembro de 2018 e 2019).
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O comportamento nesse periodo de transi¢do foi semelhante a campanha realizada em dezembro de
2018, onde as praias do compartimento A sdo caracterizadas por apresentarem maior concentracao
dos elementos quimicos na porcdo emersa. Esse comportamento pode ser justificado pois as
particularidades geoldgicas locais favorecem o empilhamento de ondas junto & praia e,
consequentemente, processos inundacionais e o alcance das ondas na porgéo da retropraia. Observa-
se gque as estagbes amostrais Farol de Regéncia (S7) e Itainas (N6), incluidas na continuidade do
PMBA, apresentaram concentracdes de alguns elementos quimicos superiores a outras estacées. E
possivel observar na Figura 6 para as isObatas de 10 metros, que as concentracdes de Cr, Hg, Pb e Ni
na estacdo S7 foi superior as concentra¢des encontradas na estacéo de regéncia (S6) que € a estacao
mais préxima. A partir dessas observacdes, podemos inferir que a estacdo S7 sofre influéncia da
desembocadura do Rio Doce. Em relagdo a estacdo S6 verificamos pela andlise da Figura 6 para
isébatas de 10 metros que alguns elementos como As, Cr, Fe, Hg, Mn e Ni apresentaram
concentracdes semelhantes as outras estacdes do compartimento C. Destacamos que para 0 As 0S
valores encontrados estdo acima do PEL e para o Cr acima do TEL. Esses resultados reforcam a
necessidade de continuidade de monitoramento, uma vez que eles indicam que essa nova estagcéo
amostral estd sobre agdo do Rio Doce. Cabe ressaltar ainda os valores obtidos para N6 que s&o
préximos a N5 indicando a influéncia do rio Doce nessa estagéo o que corrobora com o esperado sobre

o0 alcance da lama de rejeito até essa nova estacéo.

2.2 DISTRIBUICAO TRANSVERSAL

2.2.1 ESTACAO AMOSTRAL FORMOSA - S2 (COMPARTIMENTO A)

A estacdo amostral de praia Formosa, pertencente ao compartimento A, sera utilizada para discutir a
troca de sedimentos transversal desse compartimento. Essa estagdo amostral esta associada aos
terracos de abrasdo e € constituida por sedimento bioclastico, majoritariamente composto por

carbonatos. Tais caracteristicas, influenciam de maneira significativa na composi¢cdo quimica dessa
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observados na Figura 7. Destacamos que os resultados sdo apresentados, a partir da comparacao
entre os periodos amostrais referentes a dezembro de 2018 e dezembro de 2019.

Figura 7: Distribuicdo transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia Formosa - S2 (Campanha

Dezembro de 2018 e 2019).
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A partir da andlise da Figura 7, € possivel inferir que nao houve uma diferenca relevante entre os valores
obtidos nas campanhas de dezembro de 2018 e dezembro de 2019, de uma maneira geral. Com
excecao da isébata de 5 metros, ndo se observa uma diferenca significativa nas concentracfes obtidas
entre a praia emersa e a antepraia o que representa certa uniformidade na distribuicdo dos elementos
quimicos ao longo do perfil transversal na praia Formosa. Observa-se, contudo, que o teor de metais é
significativamente maior para a isObata de 5 m, que pode ser justificado pelo alto teor de lama
encontrado nesse ponto. Salientamos que a concentracdo de metais é diretamente proporcional ao teor

de lama.

Dados de batimetria indicam que existe um “pogo” que conserva a lama encontrada nessa isébata,
impedindo, em condi¢des de baixa energia de onda, a troca de sedimento com a isébata de 10 metros.
Por outro lado, existe a possibilidade de que o sedimento presente na isGbata de 5 metros alcance a
praia emersa, principalmente devido ao alto valor de “run up” na praia Formosa que culmina na
inundacao da praia emersa. Avaliando-se os resultados encontrados, tanto no primeiro ano do PMBA
guanto na continuidade do monitoramento, é possivel considerar que a concentracdo de Hg nas
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amostras de sedimento poderia ser um indicador geoquimico da troca transversal de sedimentos entre

a isobata de 5 metros e a praia emersa.

Como citado anteriormente, o sedimento encontrado em Formosa € basicamente composto por
carbonatos, o que nos leva a refletir sobre a origem da lama encontrada na isébata de 5 metros. A
lama encontrada nesse ponto amostral que, curiosamente se encontra no meio do perfil transversal,
pode ser oriunda do Piraqué Acu, localizado na proximidade, ou do rio Doce, trazida pelas correntes
marinhas eventuais. Esse questionamento ressalta a importancia da continuidade do monitoramento
ambiental na regido bem como a busca por indices de contaminagdo de sedimento que sejam

especificos para a presenca do rejeito de minério de ferro.
2.2.2 ESTA(;AO AMOSTRAL COMBOIOS - C5 (COMPARTIMENTO B)

Uma zona de conservacdo ambiental importante, Terra Indigena de Comboios e a Reserva Bioldgica
de Comboios, esta localizada dentro do Compartimento B, se estendendo desde Barra do Riacho
(estagdo amostral S4) até Regéncia (estacdo amostral S7). Considerando a importancia dessas areas
protegidas, torna-se imperativo realizar uma avaliagdo da possivel contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos oriundos da lama do rejeito de minério de ferro proveniente da barragem de

Fund&o. A Figura 8 apresenta a distribui¢cdo transversal na praia de Comboios-S5.

Figura 8: Distribuicdo transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia de Comboios — S5 (Campanha
Dezembro de 2018 e 2019).
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De acordo a Figura 8 é possivel observar menores teores de elementos quimicos na campanha de
dezembro de 2019 em comparacdo com o ano de 2018 na estacdo amostral S5 (Comboios). Uma
possivel explicacdo para esse comportamento pode ser devido a campanha de dezembro de 2018 ter
sido realizada em um dos episddios de cheia do Rio Doce que foi precedida por outros trés eventos
similares, o mesmo néao foi observado para a campanha de dezembro de 2019. Os dados hidrolégicos
podem ser obtidos no “RELATORIO A SOCIEDADE — ANO 1”.

Por se tratar de uma area de prote¢do ambiental € importante ressaltar que os resultados encontrados
para As ultrapassam aos valores estabelecidos pelo Conselho Canadense de Ministérios do Meio
Ambiente para TEL (thresholdeffectlevel - 7,24 ug g1) (CanadianCouncilofMinistersoftheEnvironment -
CCME, 1999).

As amostras das isObatas de 5 e 10 metros apresentaram uma concentracdo maior de elementos
guimicos em relagdo a praia emersa. A campanha amostral de dezembro de 2019 apresenta, de
maneira geral, uma concentracao de metais e As inferior a encontrada na campanha de dezembro de
2018. Considerando que as amostras coletadas nas is6batas de 5 e 10 metros foram constituidas
majoritariamente por areia esse comportamento pode ser atribuido, provavelmente, a maior incidéncia

de ondas e a eventos climaticos de maior energia anteriores a campanha de 2019.
2.2.3 ESTACAO AMOSTRAL DE REGENCIA - S6 (COMPARTIMENTO B)

Na estacdo amostral da praia de Regéncia (S6), pertencente a reserva biolégica de comboios, esta
localizado o projeto Tamar. Essa praia é considerada um importante local de reproducgéo tartarugas
marinhas, algumas inclusive em risco de extincdo. Diante disso, a avaliagdo da distribuicdo espacial
dos elementos quimicos ao longo do perfil transversal da praia € importante para prever potenciais
riscos a saude das tartarugas e da biota em geral. A praia de Regéncia se localiza proxima a foz do
Rio Doce e, por isso, esta mais sujeita a influéncia do rio de tal forma que a dindmica da desembocadura

do Rio Doce pode influenciar na distribuicdo dos elementos quimicos nessa estagéo amostral.

Como pode ser observado na Figura 9, de maneira geral, a concentragcao dos elementos quimicos ao
longo do perfil praial na campanha de dezembro de 2019 ndo apresentou diferenca significativa, sendo
a concentracdo encontrada na is6bata de 10 metros na mesma ordem de grandeza das concentracdes
encontradas na praia emersa. Esse é um fato interessante, uma vez que a isébata de 10 metros esta

mais susceptivel a receber aporte dos sedimentos do Rio Doce que possuem alta concentracdo de
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metais. Entretanto, ao se avaliar a composi¢édo granulométrica das amostras de sedimento coletadas
na campanha de dezembro de 2019 observa-se que a amostra coletada na isobata de 10 metros foi
constituida majoritariamente por areia (aproximadamente 99%) enquanto na campanha de 2018 a
amostra apresentou um teor de 99% de lama. A diferenca na composicdo das amostras reflete a
disparidade nas concentracfes de elementos quimicos encontradas nas is6batas de 10 metros na
estacdo amostral de Regéncia.

Figura 9: Distribuicdo transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia de Regéncia-S6 (Campanha
Dezembro de 2018 e 2019).
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2.2.4 ESTACAO AMOSTRAL DO FAROL DE REGENCIA - S7 (COMPARTIMENTO B)

No segundo ano de monitoramento do PMBA foi adicionada uma nova estacdo amostral mais proxima
a desembocadura do Rio Doce, o Farol de Regéncia-S7. O estudo da composi¢ao quimica dessa nova
estacdo amostral é interessante por permitir a obtencdo de uma melhor resolucdo espacial na
desembocadura do Rio Doce, bem como permitir uma elucidagdo mais abrangente dos mecanismos e

dindmicas envolvidas na desembocadura do Rio Doce. Os primeiros resultados obtidos para a
21
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distribuigdo transversal dos elementos quimicos na

encontram na Figura 10.
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estacdo amostral de Farol de Regéncia-S7 se

Figura 10: Distribuicdo transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia Farol de Regéncia - S7

(Campanha Dezembro de 2019).
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A concentracdo de Fe apresenta um perfil um pouco distinto do esperado, uma vez que, geralmente, o
teor de elementos quimicos nas isébatas € significativamente superior ao encontrado na praia emersa
a partir da estacao amostral de Regéncia-S6. Um fato curioso que pode ser observado na Figura 10 é
a aparente correlacdo entre Fe e Cr. A concentracdo de Fe encontrada nas amostras da berma e da
face superior € da mesma ordem de grandeza da encontrada na isObata de 10 metros. Uma possivel
explicacdo para essa aparente relacéo entre Fe e Cr na estacdo amostral S7 é a presenca de minerais
pesados nas amostras da berma (29,6%) e da face superior (59,6%). A andlise qualitativa desses
minerais pesados identificou a presenca de anfibélios que sdo minerais instaveis que podem ser
indicios de um aporte recente no sistema praial e, somando-se a isso, o fato de que essa estagédo
amostral apresentou um potencial significativo de inundacéo (avaliado pelo alto valor de run up), pode-

se inferir que o Rio Doce é uma possivel fonte de origem que justifica 0 comportamento observado

nessa estacdo amostral.
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2.2.5 ESTAGAO AMOSTRAL DE DEGREDO - N2 (COMPARTIMENTO C)

A praia de Degredo € a primeira estagdo amostral do compartimento C e esta sujeita a influéncia do
Rio Doce principalmente pela acdo da deriva litordnea que possui o potencial de alterar a composicao
quimica do ambiente praial.

Figura 11: Distribui¢do transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia de Degredo — N2 (Campanha
Dezembro de 2018 e 2019).
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E possivel observar na Figura 11 que a concentracéo dos elementos quimicos nas is6batas de 5 e 10
metros é significativamente maior em relacdo a praia emersa. Esse comportamento é um indicio da
influéncia do transporte de sedimentos do Rio Doce pela deriva litordnea. Ao se realizar comparacao
entre as campanhas de 2018 e 2019 é possivel observar que a concentragao dos elementos quimicos,
de maneira geral, foi maior na campanha de 2018. Esse fato pode ser explicado pela probabilidade de
inundacdo da berma na campanha de 2018. Outro aspecto interessante que pode ser considerado na
elucidacao dos resultados obtidos, principalmente para a isébata de 10m, é a composicao do sedimento
que em 2018 apresentou um teor de lama significativamente maior do que a campanha de 2019, 79,8%

e 33,44%, respectivamente. A campanha de 2018 foi precedida por alguns eventos de cheia de Rio
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Doce que provavelmente aumentou o aporte de sedimento lamoso na costa do Espirito Santo o que

corrobora os resultados encontrados para a estagdo amostral de Degredo.
2.2.6 ESTACAO AMOSTRAL DE ITAUNAS - N6 (COMPARTIMENTO C)

Uma das questdes norteadoras do TR4, no primeiro ano do monitoramento do PMBA, tinha por principal
objetivo conhecer o alcance maximo da pluma do rejeito de minério de ferro. Os resultados levantados
nas quatro campanhas amostrais do anexo 4 indicam claramente que a estacdo de Guriri (N5) esta
sobre a influéncia do Rio Doce devido a deriva litoranea, entretanto, nao foi possivel estimar o alcance
méximo pelo fato de que a distribuicdo espacial dos elementos quimicos (sentido norte) nédo indicou
uma tendéncia de diminui¢cdo das concentracdes dos metais. Dessa forma, optou-se por adicionar, no
segundo ano do monitoramento do PMBA, uma nova esta¢do amostral situada mais ao norte, a estagédo
Itatnas-N6. O perfil de distribuig&o transversal dos elementos quimicos em Itainas pode ser observado
na Figura 12.

Figura 12: Distribuicdo transversal dos elementos quimicos nas amostras de sedimento da praia Itatnas — N6 (Campanha
Dezembro de 2019).

40000 +

a1
o
)

—~ @ As 45
> Al 340 4 =40 Ba
= 30000 | 2 as |
£ g3 230
P £
'S.20000 - g20 | 825
3 = 20
s © 10 £15
3 10000 - 5 3
S o c 10
Q 0 - q
o 05
o4 BS FS FI AR I5 110 ol
BS FS FI AR 15 110 mmAs —TEL —PEL BS FS F AR I5 110
70
=107 70000 - 0,040 -
560 |
200 60000 | F© N "8
£50 1 k4 4
~ © 50000 0030 |
40 | £ E
[S3 4
g30 g 40000 20,020
$20 30000 <
2 b5 5
S10 - g 20000 - 0,010 |
0 - § 10000 8
BS FS FI AR I5 110
0 0,000 -
mmCr —TEL BS FS FI AR I5 110 FS FI AR 15 110

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Concentragao (mg kg)

BS FS FI AR BS FS FI AR I5 110
mdez/19

E possivel observar na Figura 11 que, a exemplo de outras estacdes amostrais, a isdbata de 10 metros

apresentou uma concentracao significativamente maior do que a praia emersa. Esse fato levanta uma
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guestédo sobre a possibilidade de o Rio Doce exercer influéncia sobre essa estacdo amostral. A analise
granulométrica da amostra coletada na is6bata de 10 metros mostrou que o sedimento é composto
majoritariamente por lama (94,4%). Além do alto teor de lama, observa-se também nessa amostra uma
fracdo significativa de carbonatos (23,4%). As caracteristicas desse sedimento podem ter influenciado
expressivamente para a alta concentracdo de arsénio que ultrapassaram os limites de qualidade de
sedimento (TEL e potencialmente PEL) preconizados pela norma canadense. Os resultados
encontrados para a estacdo amostral de Italinas reforcam a necessidade de continuidade de
monitoramento, uma vez que eles indicam que essa nova estacdo amostral esta potencialmente sobre

acdo do Rio Doce.

2.3 ANALISE EXPLORATORIA NAO-SUPERVISIONADA

A avaliacdo dos resultados obtidos foi realizada por meio da andlise multivariada néo-
supervisionada empregando a Analise por Componentes Principais (PCA). A PCA foi utilizada a fim de
avaliar a similaridade e as diferencas entre os compartimentos e as estagcfes amostrais. A primeira
etapa para avaliagdo dos dados constituiu da obtencdo de uma matriz de dados contendo as
informacdes referentes as amostras dispostas em linhas e as informacfes referentes as variaveis

dispostas em colunas.

O método empregado para o pré-processamento dos dados foi o auto-escalamento, uma vez
que havia diferentes ordens de magnitude das variaveis. Neste pré-processamento, os dados sao
centrados na média e divididos pelo desvio padréo, de modo que todas as variaveis obtenham o mesmo
peso. Desta forma, foi possivel atribuir igual importancia as variaveis avaliando a sua correlagdo com
0 conjunto amostral. A seguir serdo apresentados os dados dos ambientes que integram a praia emersa
e submersa, compreendendo todas as campanhas do 1° ano. Além disso, também foram incluidas as

amostras referentes a primeira campanha do 2° ano.
2.3.1 PRAIA EMERSA

Para a avaliacdo dos dados referentes a praia emersa foram utilizadas as amostras da (i)
berma; (ii) face superior; (iii) face inferior e; (iv) antepraia rasa. Esse conjunto amostral resultou hum
total de 205 amostras. Os dados foram organizados em uma matriz X (i x j), onde i= nimero de amostra
(205) e j = namero de variaveis (15). As variaveis, nesse caso, referem-se a concentracdo dos
elementos quimicos (As, Al, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V) e a alguns parametros morfodinamicos (%
cascalho, areia, lama e teor de carbonato e mineral pesado). Apds a organizagao da matriz de dados,
foi obtida as informacdes referentes ao percentual da variancia explicada pelas componentes principais
(PC), como mostrado na Figura 13. No nosso caso, foram selecionadas apenas as duas primeiras PC

que explicam 54% do total da variancia dos dados.
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Figura 13: Numero de componentes principais em fungéo da porcentagem da variancia explicada.
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Apés a selecdo da quantidade de PC foi gerado o grafico de escores que mostra a localizacao
das amostras no sistema de coordenadas criadas pelas componentes, como apresentado na Figura
14a. E possivel observar que as amostras do compartimento A estdo agrupadas nos quadrantes
positivo e negativo da PC1 e PC2, respectivamente. Para auxiliar na interpretacéo do gréafico de escores
foi gerado o gréfico de pesos apresentado na Figura 14b. De acordo as observacgdes extraidas do
grafico de pesos, observamos que as variaveis As, Ba, Fe, Mn, Ni, V e o teor de carbonato tem peso
positivo na PC1 e estéo correlacionadas com o compartimento A. Esse compartimento é formado pelas
praias: Mole (S1), Formosa (S2) e Putiri (S3) que sdo de origem bioclasticas. De maneira geral, a
composicao quimica do sedimento dessas praias apresenta elevado teor de carbonato quando
comparado aos compartimentos B e C. Esses resultados demonstram que os teores de carbonato em
conjunto com o Fe e Mn participam de maneira efetiva na geoquimica do Arsénio.

Figura 14: a) Gréfico dos scores das PC1 x PC2 para os compartimentos A (preto), B (azul) e C (verde); b) Grafico de pesos das
PC1 x PC2 para as variaveis estudadas.
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Em relacdo aos compartimentos B e C nédo foi possivel verificar uma tendéncia a formacgéao de
grupos. O que observamos é que um conjunto de amostras do compartimento B tende a agrupar-se no
quadrante negativo da PC1 e PC2, respectivamente. Na Figura 14b verificamos que essas amostras
séo basicamente compostas por cascalho, o que explica a menor concentracdo elementar encontrada
nas mesmas. As amostras em questao, majoritariamente, pertencem a estacdo amostral de Barra do

Riacho (S4), que é caracterizada por apresentar elevado percentual de cascalho em sua composicéao.

Também é possivel verificar a partir do grafico de escores que algumas amostras do
compartimento C estao dispersas no quadrante positivo da PC1, e tem alta correlacdo com as variaveis:

mineral pesado, Co, Fe e Cr. As amostras com esse comportamento sdo da estacdo amostral de
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Povoacdo (N1) que fica localizada ao norte, logo ap6s a desembocadura do Rio Doce. E importante
destacar que as amostras da primeira campanha do 2° ano apresentaram resultados semelhantes aos

encontrados nas campanhas do 1° ano, ndo sendo possivel descrimina-las na PCA.

Além da PCA, o grafico de correlacdo de Pearson (Figura 15) também foi obtido, a fim de explicar a
possivel correlagdo das varidveis nos compartimentos das praias emersas. Salientamos que a
correlacao foi realizada com os valores médios de todos os compartimentos, assim sendo, o perfil da
Figura 15 representa uma resposta Unica para os compartimentos A, B e C. As cores azuis e vermelho
representam a correlagdo baixa e alta entre as variaveis, respectivamente. Além disso, a correlagao de
uma variavel determinada consigo mesma é sempre igual a 1. E possivel verificar na Figura 15 uma
forte correlacdo entre as variaveis As, Mn e carbonato. Essa informacéao reforca o que ja foi observado
anteriormente, na PCA, principalmente para o compartimento A. Uma correlagcdo muito forte também
pode ser vista a partir das variaveis As e V. Essa relagdo entre o As e V foi detalhadamente discutida
no “RELATORIO A SOCIEDADE — ANO 1” e levantamos um questionamento sobre a possibilidade de

utilizar a razao As/V como um fingerprint geoquimico para as esta¢des amostrais do anexo 4.

Figura 15: Gréafico de Pearson utilizado para avaliar a correlagédo das variaveis nos compartimentos das praias emersa.
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2.3.2 PRAIA SUBMERSA

Para avaliacao dos dados referentes a praia submersa foram usadas as amostras de is6batas
de 5 e 10 metros. O conjunto amostral resultou numa matriz de dados X (i x j), onde i= nimero de

amostra (113) e j = nimero de variaveis (12). As variaveis, nesse caso, referem-se a concentra¢do dos
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elementos quimicos (As, Al, Ba, Co, Cr, Fe, Ni, Pb e V) e a alguns parametros morfodinamicos (% de
lama e teor de carbonato). Ap6s a organizacdo da matriz X, foi obtida as informacgdes referentes ao
percentual da variancia explicada pelas componentes principais (PC), como apresentado na Figura 16.
No nosso caso, foram selecionadas apenas as duas primeiras PC que explicam 79% do total da
variancia dos dados.

Figura 16: Numero de componentes principais em fungdo da porcentagem da variancia explicada.
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Depois da selecdo da quantidade de PC foi gerado o gréfico de escores (Figura 17a), que
mostra as amostras pertencentes ao compartimento A agrupadas no quadrante positivo e negativo da
PC1 e PC2, respectivamente. A andlise do grafico de pesos (Figura 17b) mostra que o As e o teor de
carbonato tem peso positivo na PC2 e sao responsaveis pelo agrupamento do compartimento A. Esse
comportamento também foi observado para a praia emersa. Como ja mencionado anteriormente, a
constituicdo geoldgica do sedimento encontrado no compartimento A é basicamente composta por
carbonatos, que tem uma influéncia na geoquimica do Arsénio. No entanto, observamos menores
valores para outros elementos quimicos (Fe, Co, Ba, Cr e Pb) encontrados nesse compartimento. Isso
pode ser explicado pelo fato desse compartimento ser menos influenciado pelo rejeito que porventura
tenha chegado através do rio doce.

Em relacdo aos compartimentos B e C ndo é possivel verificar uma separacdo proeminente,
como mostrado na Figura 17a. No entanto, observamos que existe uma tendéncia de varias amostras
do compartimento C se distribuirem ao longo da origem da PC2. Em contrapartida, algumas amostras
do compartimento C formam um grupo com amostras do compartimento B que estdo aglomeradas no
quadrante positivo da PC1 e PC2, respectivamente. As amostras do compartimento C que se distribuem
ao longo da origem da PC2 estdo correlacionadas com as maiores concentracfes dos elementos

quimicos, de acordo a Figura 17b. Além disso, pode ser verificado que a concentracdo dos elementos
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varia de forma diretamente proporcional ao teor de lama. As amostras em questéo sdo basicamente as
is6batas de 10 metros que estéo distribuidas ao norte da foz do rio Doce. Salientamos que as amostras
da primeira campanha do 2° ano apresentaram resultados semelhantes aos encontrados nas

campanhas do 1° ano, ndo sendo possivel descrimina-las na PCA.

Figura 17: a) Gréafico dos scores das PC1 x PC2 para os compartimentos A (preto), B (azul) e C (verde); b) Gréfico de pesos das

PC1 x PC2 para as variaveis estudadas.
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O gréfico de correlagdo apresentado na Figura 18 corrobora os dados da PCA mostrando a
forte correlacdo da lama com a concentrac@o elementar. Além disso, verificamos outras correla¢des
como As/V, além de Ni/Pb/V. Realcamos, que a relacéo As/V encontrada nas praias emersas também
€ visualizadas nas praias submersas, o que potencializa a possibilidade de utilizar a razdo As/V como

um fingerprint geoquimico para as esta¢cdes amostrais do anexo 4.

Figura 18: Grafico de Pearson utilizado para avaliar a correlacédo das variaveis nos compartimentos das praias emersa.
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