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1 HISTÓRICO DE MALHA E FREQUÊNCIA AMOSTRAL 

O histórico de malha e frequência amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade 

Aquática da Área Ambiental I (PMBA/Fest) abrange informações de suma importância para o 

balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificações ao longo do tempo, 

visando melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alterações foram aprovadas pela Câmara 

Técnica da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) ofício SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de 

outubro de 2019 (para o período de transição) e (2) Proposta Técnica de continuidade do 

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

As modificações implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS – 
Malha e Frequência amostral, onde as diferentes malhas e frequências amostrais são apresentadas 

nas abas “Ano 1”, “Transição”, “Novo Ciclo” e “Histórico Frequências” e 2) MS – Mapas das malhas 
amostrais, com a espacialização histórica referente às malhas amostrais dos Ambientes. Como 

forma de esclarecer os períodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere às estações 

amostrais coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transição” às estações entre 

outubro de 2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente às estações amostrais coletadas a partir de 

agosto de 2022, à exceção do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo 

Ciclo em janeiro de 2023.  

2 RESULTADOS DOS INDICADORES 

Nesta seção serão apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da 

biodiversidade aquática do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo 

do monitoramento (setembro/2018 – março/2023) na área ambiental I. Vale ressaltar que, os 

indicadores aqui apresentados têm como propósito clarificar e sintetizar o histórico dos resultados, 

interpretação e conclusões do monitoramento, promovendo o acompanhamento espaço-temporal da 

qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos 

gestores ambientais. A partir destes indicadores, podem-se identificar os impactos com relação direta 

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

Os indicadores do PMBA/Fest vêm se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a 

proposta estabelecida desde o Relatório Anual de 2022 (RA2022), a apresentação dos resultados 

será exclusivamente a partir da apresentação dos indicadores, acompanhados de legenda estendida 

com a explicação de sua variação espaço-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:   
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2.1 CLARIDADE DA ÁGUA: MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSÃO E TURBIDEZ 

Quadro 1 Matriz água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Estatística descritiva do indicador Claridade da Água a 

partir dos parâmetros: Material particulado em suspensão (MPS) em mg/L e Turbidez em UNT das estações no Rio Manhuaçu 

(E2); Rio Guandu (E17); Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); nos Reservatórios Aimorés (ERA) e Reservatório de 

Mascarenhas (ERM); no Lago do Limão (E18); Lago Nova (E19 e E19L); Lago Juparanã (E20 e E20L) e Lago Palmas (E28 e 

E28L); na Lagoa do Areão (E23), Lagoa do Areal (E24 e E24L), Lagoas Cacimbas (E27 e E27L) e na Lagoa Monsarás (E25, 

E25a e E25L); 1% RFA: 1% de radiação fotossinteticamente ativa. D.P.: desvio padrão; C.V. Coeficiente de variação. 

Rio Manhuaçu 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E2 Superfície 7 225,7 44,1 5,4 1213,9 439,8 194,9 

MPS mg/L E2 Superfície 7 149,1 28,6 4,8 775,0 279,4 187,3 

Rio Guandu 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E17 Superfície 32 130,0 75,5 2,6 700,0 161,5 124,2 

MPS mg/L E17 Superfície 32 89,0 58,6 2,1 476,7 106,1 119,2 

Rio Doce (Resplendor) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E0a Superfície 7 177,6 84,4 5,1 611,4 229,7 129,3 

MPS mg/L E0a Superfície 7 149,0 78,7 4,2 529,0 192,5 129,2 

Rio Doce (Itapina) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E0 Superfície 37 92,4 33,0 1,5 611,4 137,8 149,2 

MPS mg/L E0 Superfície 38 58,9 19,2 0,5 656,0 120,5 204,5 

Rio Doce (Linhares) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E21 Superfície 39 111,8 41,4 3,7 850,0 182,8 163,5 

MPS mg/L E21 Superfície 39 78,1 30,8 4,1 573,3 126,0 161,4 

Rio Doce (Linhares/Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E22 Superfície 31 72,22 39,55 3,70 500,00 100,31 138,91 

MPS mg/L E22 Superfície 31 51,30 29,00 5,00 327,60 64,65 126,02 

Rio Doce (Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E26 Superfície 38 119,2 31,6 3,1 987,0 212,7 178,5 

MPS mg/L E26 Superfície 38 87,4 26,7 2,5 776,7 157,6 180,4 

Rio Doce (Foz) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E26F Superfície 7 95,9 51,0 10,0 339,6 115,9 120,8 

MPS mg/L E26F Superfície 7 62,6 33,2 8,1 211,3 71,5 114,1 
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Reservatório Aimorés 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT ERA Superfície 6 68,2 55,5 1,6 205,1 76,5 112,1 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

MPS mg/L ERA Superfície 6 38,6 20,8 1,7 129,0 48,6 126,0 

Turbidez UNT ERA 1% RFA 3 12,7 6,7 2,4 29,0 14,3 112,7 

MPS mg/L ERA 1% RFA 3 7,1 2,6 1,6 17,0 8,6 122,2 

Turbidez UNT ERA Fundo 5 64,2 35,0 2,3 197,6 80,6 125,5 

MPS mg/L ERA Fundo 5 35,5 19,2 2,4 128,5 52,9 149,3 

Reservatório de Mascarenhas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT ERM Superfície 6 203,0 79,8 2,2 875,9 335,1 165,0 

MPS mg/L ERM Superfície 6 152,5 41,5 2,5 713,3 277,6 182,0 

Turbidez UNT ERM 1% RFA 1 1,6 1,6 1,6 1,6   

MPS mg/L ERM 1% RFA 1 1,7 1,7 1,7 1,7   

Turbidez UNT ERM Fundo 4 71,4 41,1 2,4 201,3 93,8 131,3 

MPS mg/L ERM Fundo 4 40,4 14,0 2,6 131,0 61,3 151,7 

Lago do Limão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E18 Superfície 32 3,0 2,2 0,1 7,1 1,9 64,2 

MPS mg/L E18 Superfície 32 2,1 2,1 0,0 5,0 1,1 52,8 

Turbidez UNT E18 1% RFA 32 6,7 4,9 1,8 25,3 5,1 76,4 

MPS mg/L E18 1% RFA 32 4,1 3,2 0,0 14,2 3,1 76,0 

Turbidez UNT E18 Fundo 32 8,0 6,2 2,1 30,1 6,7 84,6 

MPS mg/L E18 Fundo 32 5,4 3,2 0,6 21,8 5,2 95,9 

Lago Nova 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E19 Superfície 38 1,6 0,9 0,0 6,8 1,7 105,1 

MPS mg/L E19 Superfície 38 1,2 1,0 0,0 4,7 1,1 94,5 

Turbidez UNT E19 1% RFA 39 1,9 1,2 0,0 9,0 1,9 99,1 

MPS mg/L E19 1% RFA 39 1,6 1,2 0,1 7,3 1,4 88,6 

Turbidez UNT E19 Fundo 39 4,0 2,9 0,1 19,6 4,0 100,1 

MPS mg/L E19 Fundo 39 2,2 2,0 0,2 9,3 1,8 81,2 

Turbidez UNT E19L Litoral 7 3,1 2,1 0,9 8,1 2,7 85,6 

MPS mg/L E19L Litoral 7 3,0 2,4 1,7 6,4 1,6 54,9 

E20 - Lago Juparanã 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E20 Superfície 39 8,9 6,6 1,2 28,4 6,4 72,2 

MPS mg/L E20 Superfície 39 5,8 4,2 1,0 19,3 4,4 76,8 

Turbidez UNT E20 1% RFA 39 9,0 6,1 1,2 27,6 6,3 70,1 

MPS mg/L E20 1% RFA 39 6,1 4,4 1,6 20,2 4,6 74,9 

Turbidez UNT E20 Fundo 39 15,6 8,1 1,8 190,2 29,8 191,7 



                                                                                                   
 

Relatório Semestral de Evolução 2023 – PMBA/Fest                                                                                               6 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

MPS mg/L E20 Fundo 39 6,2 4,5 0,4 21,2 4,9 78,1 

Turbidez UNT E20L Litoral 7 5,9 6,5 1,3 11,5 3,5 58,2 

MPS mg/L E20L Litoral 7 4,7 4,3 2,1 8,6 2,4 50,4 

Lago Palmas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E28 Superfície 7 3,1 3,2 1,9 4,6 1,2 39,8 

MPS mg/L E28 Superfície 7 4,5 3,8 2,0 7,7 2,1 46,2 

Turbidez UNT E28 1% RFA 7 3,7 3,0 1,7 9,0 2,6 68,4 

MPS mg/L E28 1% RFA 7 6,2 5,4 1,2 12,8 3,9 62,3 

Turbidez UNT E28 Fundo 7 4,5 4,8 0,1 10,7 3,7 82,1 

MPS mg/L E28 Fundo 7 3,5 3,4 0,8 6,3 1,6 46,5 

Turbidez UNT E28L Litoral 7 3,7 3,4 1,9 5,7 1,4 38,0 

MPS mg/L E28L Litoral 7 4,5 4,8 1,6 8,6 2,6 56,9 

Lagoa Areão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E23 Meio 11 7,5 5,1 2,1 24,6 6,1 81,4 

MPS mg/L E23 Meio 11 3,8 1,9 0,6 19,2 5,3 140,3 

Lagoa Areal 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E24 Meio 37 38,1 24,0 10,4 174,6 33,0 86,6 

MPS mg/L E24 Meio 37 17,3 12,4 3,2 88,4 16,4 95,2 

Turbidez UNT E24L Litoral 6 31,8 24,8 16,3 52,5 15,8 49,7 

MPS mg/L E24L Litoral 6 24,7 27,1 15,2 32,4 7,0 28,2 

Lagoa Monsarás 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E25 Meio 39 38,1 12,4 1,3 414,7 75,3 197,6 

MPS mg/L E25 Meio 39 26,0 8,6 2,6 257,3 48,6 186,8 

Turbidez UNT E25a Meio 32 49,2 28,1 7,3 210,0 50,9 103,6 

MPS mg/L E25a Meio 32 23,1 8,6 1,8 138,8 33,3 144,2 

Turbidez UNT E25L Litoral 7 79,5 23,0 6,7 425,0 152,7 192,0 

MPS mg/L E25L Litoral 7 60,1 34,7 4,0 292,0 103,2 171,6 

Lagoa Cacimbas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

Turbidez UNT E27 Meio 7 5,7 4,9 3,3 10,1 2,3 40,7 

MPS mg/L E27 Meio 7 19,2 20,0 11,3 23,3 3,7 19,3 

Turbidez UNT E27L Litoral 7 6,0 5,8 3,1 10,8 2,5 41,0 

MPS mg/L E27L Litoral 7 17,0 19,0 6,9 24,0 6,0 35,2 
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Figura 1: Matriz – água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Gráficos de Linha do indicador claridade da água (material particulado em suspensão – MPS em mg/L e Turbidez em 

UNT). A) variação sazonal e anual do MPS e B) variação sazonal e anual da Turbidez nos Rios: Manhuaçu (E2), Guandu (E17) e Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); C) variação sazonal e 

anual do MPS e D) variação sazonal e anual da Turbidez nos Reservatórios: Aimorés (ERA) e  Mascarenhas (ERM); E) variação sazonal e anual do MPS e F) variação sazonal e anual da Turbidez 

nos Lagos:  Limão (E18), Nova (E19 e E19L), Juparanã (E20 e E20L) e Palmas (E28 e E28L); G) variação sazonal e anual do MPS e H) variação sazonal e anual da Turbidez nas lagoas: Areão 

(E23),  Areal (E24 e E24L), Cacimbas (E27 e E27L) e Monsarás (E25, E25a e E25L). Profundidades para reservatório e lagos: S= superfície; 1% = 1% de Radiação Fotossinteticamente Ativa e F= 

Fundo. C1 e S1 = Períodos chuvoso e seco do Ano 1, respectivamente; C2 e S2 = Períodos chuvoso e seco do Ano 2, respectivamente; C3 e S3 = Períodos chuvoso e seco do Ano 3, 

respectivamente; C4 e S4 = Períodos chuvoso e seco do Ano 4, respectivamente e C5 = Período chuvoso do Ano 5. 
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As concentrações de MPS e turbidez em todas os ecossistemas apresentaram significativa 

correlação (Spearman p<0,05). Na calha do Rio Doce (E0, E21, E22 e E26) e no Rio Guandu (E17) 

foram maiores no período chuvoso quando comparadas ao período seco (Mann-Whitney, p<0,05; 

Figura 1A e B). Os valores máximos na calha do Rio Doce foram registrados na estação de Regência 

(E26) com turbidez de 987 UNT e MPS de 776,7 mg/L. Nas estações amostrais do Rio Doce foram 

observadas diferenças estatísticas entre os anos (Kruskall-Wallis, p<0,05) com tendência de aumento 

das concentrações de MPS e turbidez em relação ao Ano 1 (out/2018 a set/2019) de monitoramento 

O MPS e a turbidez nas estações fluviais tenderam a diminuir à jusante na calha do Rio Doce 

(Quadro 1).  

Os dados registrados no Rio Manhuaçu (E2) e nas estações E0a e E26F do Rio Doce são 

referentes apenas ao período chuvoso com médias de MPS de 149,2 ± 279,4, 149,1 ± 192,5 e 62,6 ± 

71,5 mg/L e Turbidez de 225,7 ± 439,8, 177,6 ± 229,7 e 95,9 ± 115,9 UNT, respectivamente (Quadro 

1). É importante ressaltar que os valores máximos de turbidez foram registrados na estação do Rio 

Manhuaçu (E2) com valor de 1.213,9 UNT, sendo 1,98 e 1,73 vezes superior aos valores máximos 

nas estações do Rio Doce E0a/E0 (Resplendor/Itapina) e Rio Guandu (E17), respectivamente. 

Os valores mínimos de MPS (8,1 mg/L) e turbidez (10,1 UNT), registrados na estação 26F, 

estão acima dos valores mínimos encontrados nas demais estações da calha do Rio Doce (Quadro 

1), sugerindo a influência das marés na estação, com ressuspensão de sedimentos e aporte de 

material fluvial depositado na região marinha defrontante a foz do Rio Doce. 

Nos reservatórios, foram registrados os maiores valores médios de MPS e turbidez em 

Mascarenhas – ERM em relação a Aimorés – ERA (Figura 1C e D). Nas duas estações observou-se o 

mesmo padrão de distribuição na coluna de água, com MPS e turbidez mais elevados na superfície e 

no fundo, em relação a 1% de Radiação Fotossintética Ativa - 1% RFA (Quadro 1). Nas estações 

ERM e ERA observou-se um incremento de concentração em janeiro de 2023 com MPS de 713,0 e 

129,0 mg/L e turbidez de 875,9 e 205,1 UNT, respectivamente (Figura 1C e D). 

Nos lagos, os valores médios de MPS e turbidez da zona litorânea foram próximos aos 

valores da superfície (Figura 1E e F; Quadro 1). No lago Nova (E19) foi observada a maior 

penetração de luz na coluna de água (transparência de 4,13 ± 0,86 m) com os menores valores de 

MPS e turbidez, ao longo da coluna de água, seguido do Lago Palmas (E28) (Quadro 1). No Lago 

Juparanã (E20) foram identificadas as maiores concentrações de MPS e turbidez com um pico 190,3 

UNT em janeiro de 2023 (Figura 1E e F), porém sem diferença significativa entre as profundidades 

(Kruskall-Wallis, p<0,05), indicando uma coluna d’água homogênea. Nota-se uma tendência de 

redução do MPS e da turbidez entre os anos com diferenças significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05), 

porém, não foi observada diferença significativas entre os períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, 

p<0,05). 

Nas Lagoas do Areão (E23), Areal (E24), Monsarás (E25 e E25a) não foram identificadas 

diferenças entre os períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05), como também, diferenças 

significativas entre os anos (Kruskall-Wallis, p<0,05; Figura 1g e H). Observou-se que os maiores 

valores de MPS e turbidez ocorreram nas zonas litorâneas da E25 com 60,2 e 79,5 UNT e E24 com 
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24,7 mg/L e 31,8 UNT, respectivamente (Quadro 1). Tal padrão não foi observado na Lagoa 

Cacimbas (E27 e E27L), cujos valores foram próximos entre meio e litoral (Quadro 1). A zona 

litorânea por ser mais rasa está mais exposta a ressuspensão de sedimentos pela turbulência do 

vento, além disso, é mais influenciada pelo aporte de sedimentos transportados durante eventos de 

pluviosidade local.  

2.2 ACIDEZ/ ALCALINIDADE 

Quadro 2 Matriz água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Estatística descritiva do Indicador Acidez/Alcalinidade: 

Potencial hidrogeniônico (pH) e Alcalinidade Total em mg CaCO3 L das estações do Rio Manhuaçu (E2); Rio Guandu (E17); 

Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); dos Reservatórios Aimorés (ERA) e Reservatório de Mascarenhas (ERM); do Lago 

do Limão (E18); Lago Nova (E19 e E19L); Lago Juparanã (E20 e E20L) e Lago Palmas (E28 e E28L); da Lagoa do Areão 

(E23), Lagoa do Areal (E24 e E24L), Lagoas Cacimbas (E27 e E27L) e Lagoa Monsarás (E25, E25a e E25L); 1% RFA: 1% de 

radiação fotossinteticamente ativa; D.P.: desvio padrão; C.V. Coeficiente de variação. 

Rio Manhuaçu 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E2 Superfície 7 7,1 7,3 6,6 7,5 0,3 4,6 

Alcalinidade mg CaCO3/L E2 Superfície 7 15,2 16,0 10,0 18,0 2,6 17,0 

Rio Guandu 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E17 Superfície 32 8,0 8,1 5,9 8,8 0,6 7,7 

Alcalinidade mg CaCO3/L E17 Superfície 32 28,3 27,0 18,5 42,0 6,0 21,2 

Rio Doce (Resplendor) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E0a Superfície 7 7,1 6,9 6,7 7,7 0,4 5,8 

Alcalinidade mg CaCO3/L E0a Superfície 7 21,1 21,0 19,0 24,0 1,7 8,0 

Rio Doce (Itapina) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E0 Superfície 38 7,7 7,8 5,9 8,9 0,6 8,1 

Alcalinidade mg CaCO3/L E0 Superfície 38 24,4 23,0 10,0 38,1 6,2 25,5 

Rio Doce (Linhares) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E21 Superfície 38 7,8 7,9 6,2 8,7 0,6 7,5 

Alcalinidade mg CaCO3/L E21 Superfície 39 23,7 23,0 15,0 35,7 4,7 19,8 

Rio Doce (Linhares/Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E22 Superfície 30 8,0 8,1 6,2 8,7 0,6 7,0 

Alcalinidade mg CaCO3/L E22 Superfície 31 26,3 24,0 16,0 52,0 8,0 30,5 

Rio Doce (Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E26 Superfície 37 7,8 7,8 6,1 8,8 0,6 7,6 

Alcalinidade mg CaCO3/L E26 Superfície 38 25,1 23,5 15,0 48,0 6,6 26,2 
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Rio Doce (Foz) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E26F Superfície 7 6,9 7,0 6,3 7,3 0,4 5,6 

Alcalinidade mg CaCO3/L E26F Superfície 7 21,7 22,0 16,0 25,0 2,8 12,9 

Reservatório Aimorés 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  ERA Superfície 6 7,2 7,2 6,9 7,6 0,2 3,1 

Alcalinidade mg CaCO3/L ERA Superfície 6 21,3 21,3 20,0 23,0 1,2 5,5 

pH  ERA 1% RFA 3 7,3 7,4 7,0 7,5 0,3 3,6 

Alcalinidade mg CaCO3/L ERA 1% RFA 3 21,3 21,0 20,0 23,0 1,5 7,2 

pH  ERA Fundo 5 7,3 7,4 7,2 7,5 0,1 1,8 

Alcalinidade mg CaCO3/L ERA Fundo 5 21,0 21,0 20,0 22,5 0,9 4,5 

Reservatório de Mascarenhas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  ERM Superfície 6 7,0 7,0 6,5 7,5 0,4 6,2 

Alcalinidade mg CaCO3/L ERM Superfície 6 20,0 20,5 17,5 22,0 1,9 9,4 

pH  ERM 1% RFA 1 7,6 7,6 7,6 7,6   

Alcalinidade mg CaCO3/L ERM 1% RFA 1 22,0 22,0 22,0 22,0   

pH  ERM Fundo 4 7,4 7,4 7,1 7,5 0,2 2,1 

Alcalinidade mg CaCO3/L ERM Fundo 4 21,3 21,0 20,0 23,0 1,3 5,9 

Lago do Limão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E18 Superfície 32 7,8 7,9 6,1 8,5 0,5 6,3 

Alcalinidade mg CaCO3/L E18 Superfície 32 25,1 23,0 19,0 35,4 4,8 19,1 

pH  E18 1% RFA 32 7,1 7,1 6,1 7,9 0,4 5,7 

Alcalinidade mg CaCO3/L E18 1% RFA 32 27,4 26,8 13,0 43,5 6,5 23,7 

pH  E18 Fundo 32 6,9 7,0 5,9 7,7 0,4 6,0 

Alcalinidade mg CaCO3/L E18 Fundo 32 29,5 30,0 22,0 42,5 5,2 17,5 

Lago Nova 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E19 Superfície 38 7,8 7,9 5,8 8,9 0,6 7,2 

Alcalinidade mg CaCO3/L E19 Superfície 38 19,0 17,0 13,0 35,3 4,7 24,9 

pH  E19 1% RFA 39 7,3 7,2 6,1 8,2 0,5 6,9 

Alcalinidade mg CaCO3/L E19 1% RFA 39 18,7 17,0 14,0 29,7 3,9 20,9 

pH  E19 Fundo 39 6,7 6,7 6,0 8,0 0,4 6,7 

Alcalinidade mg CaCO3/L E19 Fundo 39 20,9 19,5 15,0 37,5 4,8 23,0 

pH  E19L Litoral 7 7,2 7,1 6,3 8,1 0,7 9,4 

Alcalinidade mg CaCO3/L E19L Litoral 7 16,2 16,0 14,5 18,0 1,2 7,5 

Lago Juparanã 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E20 Superfície 39 7,9 7,9 6,3 8,8 0,5 6,2 

Alcalinidade mg CaCO3/L E20 Superfície 39 19,0 17,5 14,0 29,7 4,0 21,3 
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Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E20 1% RFA 39 7,6 7,6 6,5 8,6 0,4 5,5 

Alcalinidade mg CaCO3/L E20 1% RFA 39 18,7 17,0 11,0 31,1 4,7 25,3 

pH  E20 Fundo 39 7,2 7,2 6,5 8,2 0,5 6,3 

Alcalinidade mg CaCO3/L E20 Fundo 39 19,2 17,0 14,0 30,0 4,3 22,2 

pH  E20L Litoral 7 7,2 7,2 6,9 7,5 0,2 3,3 

Alcalinidade mg CaCO3/L E20L Litoral 7 16,5 16,0 14,5 18,0 1,3 7,6 

Lago Palmas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E28 Superfície 7 7,5 7,6 6,9 7,8 0,3 4,0 

Alcalinidade mg CaCO3/L E28 Superfície 7 15,3 15,0 12,0 18,0 2,4 15,9 

pH  E28 1% RFA 7 7,5 7,6 6,9 8,3 0,5 6,7 

Alcalinidade mg CaCO3/L E28 1% RFA 7 14,9 14,0 12,0 18,0 2,5 16,7 

pH  E28 Fundo 7 6,7 6,6 6,3 7,4 0,4 5,4 

Alcalinidade mg CaCO3/L E28 Fundo 7 19,3 18,0 16,0 28,5 4,1 21,5 

pH  E28L Litoral 7 7,2 7,0 6,8 8,0 0,5 6,7 

Alcalinidade mg CaCO3/L E28L Litoral 7 15,3 15,0 12,0 19,0 2,6 17,2 

Lagoa Areão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E23 Meio 11 7,4 7,5 6,7 7,9 0,4 5,2 

Alcalinidade mg CaCO3/L E23 Meio 11 16,2 15,0 9,0 26,1 4,9 30,2 

Lagoa Areal 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E24 Meio 37 7,3 7,3 6,1 8,2 0,5 7,4 

Alcalinidade mg CaCO3/L E24 Meio 37 23,5 23,5 16,0 40,5 5,3 22,6 

pH  E24L Litoral 6 6,7 6,7 6,4 7,3 0,3 5,1 

Alcalinidade mg CaCO3/L E24L Litoral 6 17,2 16,8 15,5 20,0 1,7 9,9 

Lagoa Monsarás 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E25 Meio 39 7,4 7,5 6,1 8,5 0,6 8,4 

Alcalinidade mg CaCO3/L E25 Meio 39 42,0 36,0 14,0 76,5 18,2 43,2 

pH  E25a Meio 32 7,0 7,0 6,3 7,8 0,4 5,4 

Alcalinidade mg CaCO3/L E25a Meio 32 41,2 38,0 12,5 69,8 16,1 39,2 

pH  E25L Litoral 7 6,6 6,5 6,1 7,4 0,5 7,2 

Alcalinidade mg CaCO3/L E25L Litoral 7 23,4 23,5 16,0 30,0 5,2 22,4 

Lagoa Cacimbas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

pH  E27 Meio 7 6,7 6,6 6,1 7,3 0,5 7,1 

Alcalinidade mg CaCO3/L E27 Meio 7 7,9 7,0 6,0 10,0 1,7 21,4 

pH  E27L Litoral 7 6,6 6,7 6,0 7,1 0,4 6,3 

Alcalinidade mg CaCO3/L E27L Litoral 7 8,1 8,0 6,5 10,0 1,2 15,3 
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Figura 2 Matriz – água. Período amostral outubro/2018 a março/2023. Gráficos de Linha do indicador acidez/alcalinidade (Potencial hidrogeniônico – pH e Alcalinidade Total em mg CaCCO3 mg/L). 
A) variação sazonal e anual do pH e B) variação sazonal e anual da Alcalinidade Total nos Rios: Manhuaçu (E2), Guandu (E17) e Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); C) variação sazonal e 

anual do pH e D) variação sazonal e anual da Alcalinidade Total nos Reservatórios: Aimorés (ERA) e  Mascarenhas (ERM); E) variação sazonal e anual do pH e F) variação sazonal e anual da 
Alcalinidade Total nos Lagos:  Limão (E18), Nova (E19 e E19L), Juparanã (E20 e E20L) e Palmas (E28 e E28L); G) variação sazonal e anual do pH e H) variação sazonal e anual da Alcalinidade 

Total nas lagoas: Areão (E23),  Areal (E24 e E24L), Cacimbas (E27 e E27L) e na Lagoa Monsarás (E25, E25a e E25L). Profundidades para reservatório e lagos: S= superfície; 1% = 1% de 
Radiação Fotossinteticamente Ativa e F= Fundo. C1 e S1 = Períodos chuvoso e seco do Ano 1, respectivamente; C2 e S2 = Períodos chuvoso e seco do Ano 2, respectivamente; C3 e S3 = 

Períodos chuvoso e seco do Ano 3, respectivamente; C4 e S4 = Períodos chuvoso e seco do Ano 4, respectivamente e C5 = Período chuvoso do Ano 5.  
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Os valores médios do pH nas estações da calha do Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26, E26F) 

foram considerados de neutro para alcalino com valores médios entre 6,9 e 8,0, entretanto, foram 

reportados eventos com mais ácidos entre 5,8 e 6,65 (Figura 2A e B). Diferenças estatísticas entre os 

períodos seco e chuvoso foram identificadas apenas nas estações E0 e E26 (Mann-Whitney, p<0,05). 

Enquanto no Rio Manhuaçu (E2) o pH esteve em torno da neutralidade (média de 7,2), no Rio 

Guandu (E17) os valores foram mais alcalinos com média de 8,0 (Quadro 2). Com relação a 

alcalinidade total, identificou-se na calha do Rio Doce uma tendência de aumento das concentrações 

à jusante, com valor máximo de 52 mg CaCO3/L em E22. Em E2 a alcalinidade total foi a mais baixa 

dentre os rios, com média de 15,2 mg CaCO3/L. Em E17 a alcalinidade total registrada possui valores 

próximos aos encontrados no Rio Doce. Não foram identificadas diferenças entre os períodos seco e 

chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05), mas foi identificada uma tendência de redução da alcalinidade em 

relação ao Ano 1 de monitoramento (out/2018 a set/2019; Kruskall-Wallis, p<0,05).  

Ao longo da coluna d’água dos reservatórios de Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM), os 

valores médios de pH foram em torno da neutralidade, entre 7,01 e 7,3 (Figura 2C e D; Quadro 2). Os 

valores de alcalinidade total também foram próximos entre as estações e entre as três profundidades 

(Superfície, 1% de RFA e fundo) com valores médios em torno de 20 mg CaCO3/L (Quadro 2).  

Com relação aos lagos, enquanto os valores de pH decrescem com o aumento da 

profundidade, as concentrações de alcalinidade não variaram expressivamente entre o litoral, 

superfície, 1% RFA e fundo (Quadro 2). Não foram observadas variações significativas entre os 

períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05), porém, contatou-se diferença estatística entre os 

anos (Kruskall-Wallis, p<0,05) com tendência a redução do pH e da alcalinidade ao longo dos anos 

de monitoramento (Figura 2E e F; Quadro 2). Nos litorais dos Lagos Nova (E19L), Lago Juparanã 

(E20L) e Lago Palmas (E28L) verificam-se valores médios de pH mais ácidos em relação as demais 

profundidades, porém, as concentrações de alcalinidade foram próximas entre as profundidades 

(Quadro 2).   

A maior alcalinidade foi registrada na Lagoa Monsarás (E25) 42,0 ± 18,2 mg CaCO3/L e pH 

entre neutro a levemente alcalino 7,4 ± 0,6. A capacidade de tamponamento dessa lagoa deve-se a 

intrusão de água do mar quando da abertura da barra da laguna (Quadro 2; Figura 2G e H). Nas 

lagoas, não foram observadas diferenças significativas entre os períodos seco e chuvoso (Mann-

Whitney, p<0,05), porém, foram observadas diferenças significativas entre os anos (Kruskall-Wallis, 

p<0,05) com tendência a diminuição da alcalinidade total (Figura 2G e H). 

 

2.3 ESTRATIFICAÇÃO TÉRMICA DOS ECOSSISTEMAS LACUSTRES 
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Quadro 3 Matriz água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023.  Estatística descritiva do indicador: Estratificação 

Térmica dos Ecossistemas Lacustres dos Reservatórios Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM); do Lago do Limão (E18); Lago 

Nova (E19); Lago Juparanã (E20) e Lago Palmas (E28); da Lagoa do Areão (E23), Lagoa do Areal (E24),  Lagoa Monsarás 

(E25) e Lagoas Cacimbas (E27); Temp. = temperatura; RTRi: resistência térmica relativa integrada; 1% RFA = 1% de Radiação 

Fotossinteticamente Ativa;  D.P.: desvio padrão; C.V. Coeficiente de variação. 

Reservatório Aimorés 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C ERA Superfície 6 27,8 27,5 24,9 30,7 2,5 8,8 

Temp. °C ERA 1% RFA 3 26,6 26,1 23,5 30,3 3,4 12,9 

Temp. °C ERA Fundo 5 26,9 26,0 23,5 30,3 2,7 10,0 

RTRi  ERA  7 15,4 10,7 6,2 51,6 16,1 104,9 

Reservatório de Mascarenhas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C ERM Superfície 6 26,3 26,3 22,4 30,3 3,1 11,6 

Temp. °C ERM 1% RFA 1 24,9 24,9 24,9 24,9   

Temp. °C ERM Fundo 4 25,4 24,7 23,2 29,0 2,7 10,6 

RTRi  ERM  7 15,5 13,1 6,1 36,6 11,2 72,5 

Lago do Limão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E18 Superfície 32 28,6 28,5 23,5 32,2 2,3 8,2 

Temp. °C E18 1% RFA 32 26,4 26,6 22,9 29,2 1,6 6,1 

Temp. °C E18 Fundo 32 25,6 25,9 22,7 27,6 1,3 4,9 

RTRi  E18  32 113,7 107,0 3,3 220,2 68,4 60,2 

Lago Nova 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E19 Superfície 38 28,1 27,6 23,7 31,4 2,1 7,4 

Temp. °C E19 1% RFA 39 26,4 26,3 23,4 29,9 1,6 6,2 

Temp. °C E19 Fundo 39 24,6 24,8 23,2 25,9 0,7 2,7 

RTRi  E19  39 132,5 120,4 20,6 264,5 68,0 51,3 

Lago Juparanã 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E20 Superfície 39 27,4 27,4 22,5 31,9 2,4 8,9 

Temp. °C E20 1% RFA 39 27,0 27,3 22,4 30,3 2,2 8,1 

Temp. °C E20 Fundo 39 26,6 27,0 22,4 29,6 2,1 7,8 

RTRi  E20  39 35,4 30,2 5,5 143,0 31,8 89,8 

Lago Palmas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E28 Superfície 7 28,0 29,0 24,0 30,5 2,5 8,9 

Temp. °C E28 1% RFA 7 26,7 26,4 23,9 29,7 2,4 8,8 

Temp. °C E28 Fundo 7 23,7 23,8 23,6 23,8 0,1 0,3 

RTRi  E28  7 169,2 201,9 33,1 255,7 84,9 50,2 

Lagoa Areão 
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Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E23 Meio 11 27,4 26,6 23,7 31,7 2,8 10,2 

RTRi  E23 Meio 11 17,4 18,5 1,0 46,7 16,3 93,5 

Lagoa Areal 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E24 Meio 37 27,6 27,7 24,0 30,9 2,1 7,7 

RTRi  E24 Meio 32 30,6 12,0 0,9 176,1 43,6 142,8 

Lagoa Monsarás 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E25 Meio 39 26,7 27,2 21,1 30,8 2,3 8,7 

RTRi  E25 Meio 39 556,2 484,3 0,1 2755,7 737,2 132,5 

Lagoa Cacimbas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N 
Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Temp. °C E27 Meio 7 27,8 27,2 24,8 30,3 2,0 7,3 

RTRi  E27 Meio 7 15,8 16,4 1,4 41,6 14,8 93,5 
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Figura 3 Matriz – água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Gráficos de Linha do indicador Estratificação Térmica 
dos ecossistemas Lacustres (Resistência térmica relativa integrada - RTRi). A) variação sazonal e anual do RTRi nos 

Reservatórios: Aimorés (ERA) e  Mascarenhas (ERM); B) variação sazonal e anual do RTRi nos Lagos:  Limão (E18), Nova 
(E19), Juparanã (E20) e Palmas (E28); e C) variação sazonal e anual do RTRi nas lagoas: Areão (E23),  Areal (E24), Lagoa 

Monsarás (E25). e Cacimbas (E27). C1 e S1 = Períodos chuvoso e seco do Ano 1, respectivamente; C2 e S2 = Períodos 
chuvoso e seco do Ano 2, respectivamente; C3 e S3 = Períodos chuvoso e seco do Ano 3, respectivamente; C4 e S4 = 

Períodos chuvoso e seco do Ano 4, respectivamente; e C5= Período chuvoso do Ano 5. RTRi (E25) = Resistência térmica 
relativa integrada apenas da Estação E25. 
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O padrão térmico nos reservatórios, ERM e ERA, é moderadamente estratificado (RTRi 50 ≤ 

100) a desestratificado (RTRi < 10) (Figura 3A ;Quadro 3), com a coluna d’água homogênea para as 

variáveis hidroquímicas.   

Entre os lagos, foram observados diferentes padrões de estratificação, nesse caso, os Lagos 

Nova (E19) e Palmas (E28) foram classificados predominantemente como fortemente estratificados 

(RTRi>100) com valores de 132,5 ± 68,0 e 169,2 ± 84,9, respectivamente. O período de 

desestratificação térmica vai de outubro a abril com mistura da coluna d’água no outono - inverno, 

caracterizando o padrão monomítico (Barroso et al., 2014; Gonçalves et al., 2016) (Figura 3B). O 

Lago Juparanã (E20) foi classificado moderadamente estratificado a desestratificado (35,4 ± 31,8) 

(Figura 3B; Quadro 3). Esta condição deve-se a morfometria da bacia lacustre com significativa área 

da superfície lacustre exposta ao vento.  Os valores da Resistência Térmica Relativa integrada (RTRi) 

nos lagos variaram significativamente entre os períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05), 

com máximas observadas durante o período chuvoso e mínimas nos períodos seco (Figura 3B). Não 

foram observadas diferenças entre os anos (Kruskall-Wallis, p<0,05).  

O RTRi das lagoas revela ambientes com classificações distintas de estratificação térmica 

(Figura 3C; Quadro 3). Por exemplo, a Lagoa Monsarás (E25) foi considerada fortemente estratificada 

com RTRi médio de 556,2 ± 737,2 e máxima de 2.755,7, com diferenças significativas entre os anos 

(Kruskall-Wallis, p<0,05), variando de desestratificada (RTRi: 0,11) a fortemente estratificada a (RTRi: 

2755,7; Quadro x). A estratificação da E25 é explicada pela diferença de salinidade entre superfície e 

fundo, influenciando significativamente na diferença de densidade (Relatório Anual, 2022).  

A Lagoa do Areal (E24) foi classificada como moderadamente estratificada com diferenças 

significativas entre os períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05) e valores máximos de RTRi 

durante o período chuvoso (Figura 3C). A Lagoa Cacimbas (E27) foi considerada moderadamente 

estratificada (Figura 3C; Quadro 3).  
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2.4 CONDIÇÃO OXIDANTE/REDUTORA DA COLUNA D’ÁGUA  

Quadro 4 Matriz água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Estatística descritiva do indicador: Condição 
oxidante/redutora da coluna d’água: Potencial de oxiredução (ORP) em mV e do Oxigênio dissolvido (OD) em mg/L dos 

Reservatórios Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM); do Lago do Limão (E18); Lago Nova (E19 e E19L); Lago Juparanã (E20 
e E20L) e Lago Palmas (E28 e E28L); da Lagoa do Areão (E23), Lagoa do Areal (E24 e E24L),  Lagoa Monsarás (E25 e E25L) 
e Lagoa Cacimbas (E27 e E27L). 1% RFA = 1% de Radiação Fotossinteticamente Ativa; D.P.: desvio padrão; C.V. Coeficiente 

de variação. 
Reservatório Aimorés 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV ERA Superfície 6 156,5 167,8 59,3 251,4 67,2 42,9 

OD mg/L ERA Superfície 6 8,1 7,9 7,6 8,8 0,4 5,2 

ORP mV ERA 1% RFA 3 168,7 191,3 61,5 253,2 97,8 58,0 

OD mg/L ERA 1% RFA 3 8,1 8,1 7,8 8,5 0,3 4,1 

ORP mV ERA Fundo 5 179,2 194,5 70,5 252,4 66,5 37,1 

OD mg/L ERA Fundo 5 7,8 7,8 7,4 8,4 0,4 5,0 

Reservatório de Mascarenhas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV ERM Superfície 6 160,1 154,9 101,6 228,7 47,1 29,4 

OD mg/L ERM Superfície 6 8,1 7,9 7,2 9,1 0,7 8,8 

ORP mV ERM 1% RFA 1 251,4 251,4 251,4 251,4   

OD mg/L ERM 1% RFA 1 8,8 8,8 8,8 8,8   

ORP mV ERM Fundo 4 214,9 211,6 183,2 253,2 35,7 16,6 

OD mg/L ERM Fundo 4 8,1 8,1 7,5 8,6 0,5 6,8 

Lago do Limão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E18 Superfície 32 137,2 144,5 -73,6 249,3 68,5 49,9 

OD mg/L E18 Superfície 32 7,7 7,6 6,2 14,2 1,4 18,1 

ORP mV E18 1% RFA 32 114,6 144,9 -123,0 279,5 116,4 101,6 

OD mg/L E18 1% RFA 32 5,0 4,9 0,3 15,6 3,9 77,0 

ORP mV E18 Fundo 32 54,4 106,5 -172,0 279,5 164,3 301,8 

OD mg/L E18 Fundo 32 3,8 2,6 0,0 17,7 4,6 120,8 

Lago Nova 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E19 Superfície 38 147,8 147,0 21,7 246,9 44,0 29,8 

OD mg/L E19 Superfície 38 8,1 7,8 6,1 13,8 1,2 15,1 

ORP mV E19 1% RFA 39 184,6 185,2 46,4 294,0 51,2 27,7 

OD mg/L E19 1% RFA 39 6,4 6,9 1,4 9,3 1,9 29,0 

ORP mV E19 Fundo 39 103,5 155,0 -133,7 290,0 136,4 131,7 

OD mg/L E19 Fundo 39 2,4 0,9 0,0 8,2 2,7 111,2 

ORP mV E19L Litoral 7 114,6 131,5 48,2 162,0 44,0 38,3 

OD mg/L E19L Litoral 7 8,8 9,1 7,6 9,3 0,6 7,2 

Lago Juparanã 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E20 Superfície 39 148,1 149,0 52,5 215,0 38,9 26,3 
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Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

OD mg/L E20 Superfície 39 8,1 7,9 6,1 9,7 0,7 9,0 

ORP mV E20 1% RFA 39 163,7 168,0 64,3 240,0 40,1 24,5 

OD mg/L E20 1% RFA 39 7,8 7,7 5,2 13,0 1,3 17,0 

ORP mV E20 Fundo 39 183,2 185,0 76,8 305,0 51,1 27,9 

OD mg/L E20 Fundo 39 6,6 7,3 0,6 16,4 2,5 37,4 

ORP mV E20L Litoral 7 129,4 123,7 48,6 204,4 59,4 45,9 

OD mg/L E20L Litoral 7 8,8 8,7 8,4 9,1 0,3 3,4 

Lago Palmas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E28 Superfície 7 156,1 155,1 76,3 235,8 51,3 32,9 

OD mg/L E28 Superfície 7 8,7 8,9 6,6 9,4 0,9 10,7 

ORP mV E28 1% RFA 7 156,1 151,9 81,0 236,7 55,8 35,8 

OD mg/L E28 1% RFA 7 7,7 8,4 5,8 9,7 1,5 19,7 

ORP mV E28 Fundo 7 24,5 -20,1 -230,4 239,8 192,3 785,5 

OD mg/L E28 Fundo 7 1,3 0,2 0,2 4,9 1,8 144,5 

ORP mV E28L Litoral 7 164,0 148,1 122,5 240,0 39,2 23,9 

OD mg/L E28L Litoral 7 8,5 9,0 5,5 9,3 1,4 16,1 

Lagoa Areão 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E23 Meio 11 204,4 200,0 157,0 279,7 40,8 19,9 

OD mg/L E23 Meio 11 8,1 8,3 6,5 9,6 1,1 13,2 

Lagoa Areal 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E24 Meio 38 153,00 158,50 -38,90 260,80 68,14 44,53 

OD mg/L E24 Meio 38 7,3 6,8 0,1 47,9 7,1 97,0 

ORP mV E24L Litoral 7 564,0 164,7 48,1 3103,7 1121,4 198,8 

OD mg/L E24L Litoral 7 7,2 7,8 5,4 8,5 1,1 15,3 

Lagoa Monsarás 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E25 Meio 40 155,4 155,9 -153,2 271,7 71,5 46,0 

OD mg/L E25 Meio 40 6,2 7,0 0,1 10,0 2,5 39,8 

ORP mV E25a Meio 33 103,7 142,0 -214,0 256,0 120,8 116,6 

OD mg/L E25a Meio 33 4,8 3,2 0,1 29,2 5,6 116,8 

ORP mV E25L Litoral 8 147,9 146,0 19,3 240,7 67,7 45,8 

OD mg/L E25L Litoral 8 6,3 6,7 1,2 9,1 2,3 36,8 

Lagoa Cacimbas 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. 
(%) 

ORP mV E27 Meio 8 118,6 122,4 3,3 203,1 73,0 61,6 

OD mg/L E27 Meio 8 7,7 7,8 6,1 9,2 1,2 15,9 

ORP mV E27L Litoral 7 148,9 157,8 42,2 244,3 76,7 51,5 

OD mg/L E27L Litoral 7 8,0 7,9 6,5 9,3 1,1 14,0 
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Figura 4 Matriz – água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Gráficos de Linha do indicador Condição oxidante/redutora da coluna d’água (Potencial redox - ORP em mV e Oxigênio 
dissolvido – OD em mg/L). A) variação sazonal e anual do OD e B) variação sazonal e anual do ORP dos Reservatórios: Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM); C) variação sazonal e anual do OD 

e D) variação sazonal e anual do ORP dos Lagos: Limão (E18); Nova (E19 e E19L); Juparanã (E20 e E20L) e Palmas (E28 e E28L); E) variação sazonal e anual do OD e F) variação sazonal e 
anual do ORP das Lagoas Areão (E23), Areal (E24 e E24L), Monsarás (E25 e E25L) e Cacimbas (E27 e E27L). Profundidades para reservatório e lagos: S= superfície; 1% = 1% de Radiação 
Fotossinteticamente Ativa e F= Fundo. C1 e S1 = Períodos chuvoso e seco do Ano 1, respectivamente; C2 e S2 = Períodos chuvoso e seco do Ano 2, respectivamente; C3 e S3 = Períodos 

chuvoso e seco do Ano 3, respectivamente; C4 e S4 = Períodos chuvoso e seco do Ano 4, respectivamente e C5 = Período chuvoso do Ano 5. 
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Nos reservatórios ERA e ERM as condições da coluna d’água foram sempre oxidantes com 

concentrações moderadas de oxigênio dissolvido no fundo da coluna d’água, 7,8 ± 0,4 e 8,1 ±0,5 

mg/L, respectivamente (Quadro 4; Figura 4A e B). Não foram constatadas diferenças entre as três 

profundidades para o oxigênio dissolvido e potencial de oxirredução (Kruskall-Wallis, p<0,05).  

Nos fundos dos Lagos Nova (E19) e Palmas (E28), foram observadas condições oxidantes no 

período seco e desestratificado e anóxicas e redutoras no período de estratificação térmica (Figura 4 

5C e D; Quadro 4). Nestas estações, as concentrações de oxigênio dissolvido (OD) decresceram da 

superfície para o fundo de forma mais acentuada que no Lago Juparanã (E20), onde foram 

registradas condições de supersaturação de oxigênio dissolvido, 16,4 mg/L, durante períodos 

chuvosos (Figura 4C; Quadro 4). Foram encontradas diferenças significativas (Kruskall-Wallis, 

p<0,05) entre os anos em E19 e E20.  Nos litorais (E19L, E20L e E28L), foram registradas 

concentrações médias de oxigênio em torno de 8 mg/L.  

Nas Lagoas Areal (E24) e Monsarás (E25 e E25a) foram observadas condições oxidantes e 

anóxicas durante o período chuvoso com diferenças significativas (Mann-Whitney, p<0,05; Figura 4E 

e F; Quadro 4). Não foram observadas diferenças significativas entre os anos de monitoramento 

(Kruskall-Wallis, p<0,05). Na Lagoa Cacimbas (E27 e E27L) não foram registradas condições 

anóxicas e os valores OD e ORP foram próximos entre a profundidade de meia-água e a zona 

litorânea (Quadro 4). A estação E25 apresentou condições fortemente redutoras, -214 mV, 

associadas à anoxia (0,1 mg de oxigênio dissolvido/L) (Figura 4F; Quadro 4). 
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2.5 ESTADO TRÓFICO 
Quadro 5 Matriz água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Estatística descritiva do indicador biológico Estado 

Trófico: concentração de Fósforo Total (P Total) em µg/L-1, concentração de Clorofila-a em µg/L, Índice de estado Trófico médio 

(IET médio) do Rio Manhuaçu (E2); Rio Guandu (E17); Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); dos Reservatórios Aimorés 

(ERA) e Reservatório de Mascarenhas (ERM); do Lago do Limão (E18); Lago Nova (E19 e E19L); Lago Juparanã (E20 e E20L) 

e Lago Palmas (E28 e E28L); da Lagoa do Areão (E23), Lagoa do Areal (E24 e E24L), Lagoas Cacimbas (E27 e E27L) e 

Lagoa Monsarás (E25, E25a e E25L); D.P.: desvio padrão; C.V. Coeficiente de variação. 

Rio Manhuaçu  

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E2 Superfície 7 0,8 0,6 0,4 1,7 0,5 59,5 

Ptotal µg/L E2 Superfície 7 70,2 37,5 31,0 281,6 93,3 132,8 

IET médio       7 49,7 49,2 46,8 53,2 2,6 5,3 

Rio Guandu 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E17 Superfície 32 0,5 0,4 0,1 1,7 0,3 70,0 

Ptotal µg/L E17 Superfície 32 230,2 141,2 21,9 1647,8 331,8 144,1 

IET médio       31 48,6 48,0 41,3 56,7 3,8 7,7 

 Rio Doce (Resplendor) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E0a Superfície 7 0,7 0,4 0,2 1,5 0,5 75,4 

Ptotal µg/L E0a Superfície 7 90,1 68,0 49,1 221,2 60,3 67,0 

IET médio       7 49,9 51,4 44,4 54,1 3,9 7,8 

Rio Doce (Itapina) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E0 Superfície 38 0,7 0,6 0,1 2,0 0,4 67,1 

Ptotal µg/L E0 Superfície 38 172,7 124,0 29,2 1102,2 205,0 118,7 

IET médio   E0 Superfície 38 49,5 49,8 41,1 54,7 3,2 6,4 

 Rio Doce (Linhares) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E21 Superfície 39 1,6 1,2 0,1 5,0 1,4 83,6 

Ptotal µg/L E21 Superfície 39 195,6 129,3 27,6 1132,3 220,0 112,5 

IET médio   E21 Superfície 39 52,4 53,1 38,9 59,9 4,5 8,6 

Rio Doce (Linhares/Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E22 Superfície 31 2,2 1,5 0,0 6,1 1,9 86,9 

Ptotal µg/L E22 Superfície 31 208,5 144,4 27,6 1132,3 231,7 111,1 

IET médio   E22 Superfície 31 54,4 55,7 39,4 62,3 5,4 9,9 

Rio Doce (Regência) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E26 Superfície 38 1,9 1,8 0,1 5,0 1,5 77,6 

Ptotal µg/L E26 Superfície 38 156,5 146,6 29,2 708,3 141,8 90,6 

IET médio   E26 Superfície 39 53,4 54,4 42,5 61,5 4,6 8,5 

 Rio Doce (Foz) 

Parâmetro Unidade Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E26F Superfície 7 2,3 1,6 0,8 6,1 1,9 81,1 
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Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Ptotal µg/L E26F Superfície 7 45,5 40,6 35,2 71,8 13,1 28,8 

IET médio   E26F Superfície 7 52,3 51,2 44,8 62,7 6,1 11,7 

 Reservatório Aimorés  

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L ERA Superfície 6 0,6 0,7 0,1 1,1 0,4 57,4 

Ptotal µg/L ERA Superfície 5 53,5 54,6 42,7 64,0 10,0 18,6 

IET médio   ERA Superfície 5 54,7 55,4 50,9 56,8 2,3 4,2 

 Reservatório de Mascarenhas  

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L ERM Superfície 6 0,7 0,5 0,1 1,6 0,5 76,5 

Ptotal µg/L ERM Superfície 6 59,2 59,9 42,0 80,6 13,3 22,4 

IET médio   ERM Superfície 7 54,3 54,0 50,8 56,3 1,8 3,4 

 Lago do Limão  

Parâmetro Unidade  Estação profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E18 Superfície 32 2,5 1,9 1,1 14,5 2,3 93,6 

Ptotal µg/L E18 Superfície 32 109,5 72,3 23,3 393,1 80,3 73,3 

IET médio   E18 Superfície 32 58,0 57,5 55,2 63,8 2,1 3,7 

Lago Nova  

Parâmetro Unidade  Estação profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E19 Superfície 38 1,3 1,1 0,5 3,7 0,7 55,6 

Ptotal µg/L E19 Superfície 38 77,7 44,7 9,7 221,7 62,6 80,5 

IET médio   E19 Superfície 39 55,5 55,4 50,8 62,6 2,2 3,9 

Clorofila-a mg/L E19L Litoral 7 1,4 1,4 0,8 1,9 0,4 27,3 

Ptotal mg/L E19L Litoral 7 35,5 22,7 11,0 97,9 29,4 82,9 

IET médio   E19L Litoral 7 55,4 55,3 51,2 59,7 2,6 4,7 

Lago Juparanã  

Parâmetro Unidade  Estação profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a mg/L E20 Superfície 39 3,3 2,9 0,6 16,0 2,6 78,7 

Ptotal mg/L E20 Superfície 39 111,5 52,9 16,9 400,0 100,9 90,5 

IET médio   E20 Superfície 39 58,6 58,5 51,8 66,9 2,9 5,0 

Clorofila-a µg/L E20L Litoral 7 13,9 12,0 0,4 33,4 10,5 75,7 

Ptotal µg/L E20L Litoral 7 34,9 32,9 20,6 63,5 14,4 41,4 

IET médio   E20L Litoral 7 55,9 56,0 52,8 58,3 2,2 3,9 

 Lago Palmas 

Parâmetro Unidade  Estação profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E28 Superfície 7 5,7 6,1 3,9 7,3 1,3 23,1 

Ptotal µg/L E28 Superfície 7 41,0 30,0 26,4 101,0 27,0 65,7 

IET médio   E28 Superfície 7 59,2 59,2 58,4 59,8 0,4 0,7 

Clorofila-a µg/L E28L Litoral 7 5,7 5,4 3,7 7,2 1,4 24,5 

Ptotal µg/L E28L Litoral 7 76,4 33,1 27,0 235,9 76,6 100,3 

IET médio   E28L Litoral 7 60,8 59,8 58,6 65,2 2,5 4,1 

 Lagoa Areão 

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 
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Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E23 Meio 11 1,0 0,9 0,5 1,3 0,4 36,7 

Ptotal µg/L E23 Meio 11 160,3 173,2 110,4 187,2 30,6 19,1 

IET médio   E23 Meio 11 55,1 55,2 52,3 56,8 1,2 2,1 

Lagoa Areal 

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E24 Meio 37 3,4 2,8 0,5 15,2 2,7 79,0 

Ptotal µg/L E24 Meio 37 130,4 72,1 16,9 649,6 126,6 97,1 

IET médio   E24 Meio 37 59,1 59,5 52,4 65,0 2,9 4,9 

Clorofila-a µg/L E24L Litoral 6 4,3 5,2 0,7 8,1 2,8 64,3 

Ptotal µg/L E24L Litoral 6 48,9 44,3 23,2 73,3 18,4 37,6 

IET médio   E24L Litoral 6 59,0 60,1 55,0 61,2 2,6 4,4 

Lagoa Monsarás 

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E25 Meio 39 4,0 3,0 0,7 15,7 3,6 90,8 

Ptotal µg/L E25 Meio 39 143,4 86,9 25,3 744,4 134,6 93,9 

IET médio   E25 Meio 39 59,8 58,9 55,1 68,6 2,8 4,6 

Clorofila-a µg/L E25a Meio 32 4,0 2,5 0,9 22,2 3,9 98,6 

Ptotal µg/L E25a Meio 32 156,4 148,7 22,7 782,2 146,8 93,9 

IET médio   E25a Meio 31 59,7 59,2 55,9 68,1 2,9 4,8 

Clorofila-a µg/L E25L Litoral 7 9,4 3,1 1,2 41,0 14,4 152,7 

Ptotal µg/L E25L Litoral 7 48,5 37,3 24,3 99,2 26,4 54,4 

IET médio   E25L Litoral 7 59,5 58,1 54,8 66,0 4,2 7,1 

Lagoa Cacimbas 

Parâmetro Unidade  Estação Profundidade N Amostral Média  Mediana Mínima Máxima D.P. C.V. (%) 

Clorofila-a µg/L E27 Meio 8 10,0 10,4 2,1 16,9 5,5 55,2 

Ptotal µg/L E27 Meio 8 27,3 20,8 15,8 48,4 12,0 43,8 

IET médio   E27 Meio 8 59,3 59,1 55,9 62,7 2,8 4,6 

Clorofila-a µg/L E27L Litoral 7 10,2 10,1 3,3 17,4 5,6 54,9 

Ptotal µg/L E27L Litoral 7 24,6 20,6 14,8 39,7 10,4 42,3 

IET médio   E27L Litoral 7 59,3 59,1 55,9 62,7 2,8 4,6 
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Figura 5 Matriz – água. Período amostral de outubro/2018 a março/2023. Gráficos de Linha do indicador biológico Estado Trófico (Índice de estado Trófico médio - IET médio). A) variação sazonal e anual do IET 
médio nos Rios: Manhuaçu (E2), Guandu (E17) e Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26 e E26F); B) variação sazonal e anual do IET médio nos Reservatórios: Aimorés (ERA) e  Mascarenhas (ERM); C) variação sazonal 
e anual do IET médio nos Lagos:  Limão (E18), Nova (E19 e E19L), Juparanã (E20 e E20L) e Palmas (E28 e E28L); D) variação sazonal e anual do IET médio nas lagoas: Areão (E23),  Areal (E24 e E24L), Cacimbas 
(E27 e E27L) e na Lagoa Monsarás (E25, E25a e E25L). Profundidades para reservatório e lagos: S= superfície; 1% = 1% de Radiação Fotossinteticamente Ativa e F= Fundo. C1 e S1 = Períodos chuvoso e seco do 

Ano 1, respectivamente; C2 e S2 = Períodos chuvoso e seco do Ano 2, respectivamente; C3 e S3 = Períodos chuvoso e seco do Ano 3, respectivamente; C4 e S4 = Períodos chuvoso e seco do Ano 4, 
respectivamente e C5 = Período chuvoso do Ano 5.Linha vermelha = limite para ambiente eutrófico; Linha Azul = limite para ambiente oligotrófico. 
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Apesar das estações fluviais do Rio Doce (E0a, E0, E21, E22, E26F) serem 

predominantemente mesotróficas (52<IET≤59), em alguns momentos, também, foram consideradas 

oligotróficas (47<IET≤ 52; Figura 5A). As estações E21, E22, E26 foram classificadas como eutróficas 

(59<IET≤63) e, também, como ultraoligotrófico (IET≤47). Não foram observadas diferenças 

significativas entre os períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05). Porém, nota-se uma 

tendência a redução dos valores do IET do Ano 1 (out/2018 a set/2019) ao período chuvoso do Ano 5 

(ago/2022 a mar/2023) de monitoramento (Kruskall-Wallis, p<0,05; Figura 5A). Na calha do Rio Doce, 

foi possível identificar o aumento das concentrações da Clorofila-a para jusante, com média de 0,7 

±0,4 µg/L em E0a para 1,8 ± 1,5 µg/L em E26 (Quadro 5). Na calha do Rio Doce as concentrações de 

clorofila-a e Ptotal foram estatisticamente diferentes entre os anos (Kruskall-Wallis, p<0,05) e entre os 

períodos seco e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05). Na estação E26F foram encontradas as menores 

concentrações de Ptotal (Quadro 5). Os Rios Manhuaçu (E2) e Guandu (E17) foram classificados 

como mesotróficos e ultraoligotróficos ao longo do monitoramento (Figura 5A). Em E17 registraram-se 

as maiores concentrações de Ptotal com média de 230,2 ± 331,8 mg/L (Quadro 5). 

Os reservatórios foram classificados predominantemente como mesotróficos, porém, em 

janeiro de 2023 observou-se a condição de ambiente oligotrófico (Figura 5B). As concentrações 

médias de Clorofila-a e Ptotal foram próximas entre as estações ERA e ERM com Clorofila-a de 0,62 

e 0,68 mg/L e P total de 53,5 e 59,3 mg/L, respectivamente (Quadro 5). 

Os lagos foram classificados com diferentes estados tróficos, com o estado trófico da zona 

litorânea equivalente a xona pelágica (Figura 5C). Nesse caso, o Lago Nova (E19 e E19L) foi 

considerado predominantemente mesotrófico, os Lagos Palmas (E28 e E28L) e Juparanã (E20) 

variaram de eutróficos para mesotróficos, enquanto o litoral (E20L) foi predominantemente 

mesotrófico (Quadro 5). Em E20 e E20L foram registradas as maiores concentrações de Clorofila-a e 

fósforo total (Ptotal) com diferenças significativas entre os anos (Kruskall-Wallis, p<0,05). 

Nas lagoas, observaram-se as mesmas condições de estado trófico entre as zonas pelágica e 

litorânea (Figura 5D). No geral, as lagoas comportam-se como ambientes mesotróficos e eutróficos, 

porém, foi possível identificar eventos em que a Lagoa do Areal - E24 (no período seco – S4) estava 

oligotrófica e a Lagoa Monsarás (no período chuvoso – C2), estava hipereutrófica (E25 e E25a) e 

supereutrófica (E25L; Figura 5D). Foram identificadas diferenças significativas entre os períodos seco 

e chuvoso (Mann-Whitney, p<0,05) nas estações E23 e E24. Apesar das diferenças estatísticas entre 

os anos terem sido identificadas apenas em E25a (Kruskall-Wallis, p<0,05), notou-se uma tendência 

de aumento dos valores de IET ao longo dos anos de monitoramento (Figura 5D). As concentrações 

de Clorofila-a e Ptotal nas zonas litorâneas foram inferiores as zonas não litorâneas (Quadro 5). Na 

lagoa Cacimbas (E27 e E27L) foram registradas as menores concentrações de Ptotal e maiores 

médias de Clorofila-a (Quadro 5). 
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2.6 TESTEMUNHO DE SEDIMENTOS EM LAGOS E LAGOAS 

Quadro 6: Matriz – sedimento. Parte 1: Estatística descritiva do indicador: Testemunhos de Sedimento em Lagos e Lagoas 

para a granulometria, matéria orgânica, composição mineralógica e conteúdo de metais do Lago do Limão (E18), Lago Nova 

(E19), Lago Juparanã (E20), Lagoa do Areão (E23), Lagoa do Areal (E24) e Lagoa Monsarás (E25). Parte 2: Teste estatístico 

não paramétrico de Spearman para granulometria, matéria orgânica (MO), composição mineralógica e conteúdo de metais do 

Lago Nova. Em negrito estão indicadas as correlações fortes com r>0,7. 

Parte 1 

Lago do Limão (E18) 

Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 30 21,05 10,67 27,13 4,13 

Quartzo (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Muscovita (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Anatásio (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caulinita (%) 30 3,81 0,00 8,20 2,29 

Gibbsita (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Goethita (%) 30 93,29 83,00 98,00 4,41 

Hematita (%) 30 2,90 0,00 12,00 3,56 

Mt/Mh (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 30 96,19 91,80 100,00 2,29 

Silte (%) 29 69,70 0,00 89,42 29,15 

Argila (%) 29 14,54 0,00 41,98 10,29 

Al (mg/kgx103) 30 114,54 84,28 147,48 22,20 

As (mg/kg) 30 6,63 5,48 8,83 0,69 

Ba (mg/kg) 30 299,30 237,04 361,15 36,25 

Cr (mg/kg) 30 42,12 15,07 61,03 9,96 

Cu (mg/kg) 30 10,32 0,00 44,50 12,80 

Fe (mg/kgx103) 30 66,72 19,81 102,75 17,56 

La (mg/kg) 30 23,52 10,53 34,77 7,47 

Mn (mg/kg) 30 337,00 210,91 422,40 50,89 

Ni (mg/kg) 30 7,28 2,64 14,40 3,32 

Pb (mg/kg) 30 23,37 13,77 30,13 4,31 

V (mg/kg) 30 98,13 63,80 134,79 15,05 

Zn (mg/kg) 30 56,56 27,65 80,86 15,36 

Lago Nova (E19) 

Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 34 21,61 9,04 28,25 5,24 

Quartzo (%) 34 5,54 0,00 12,00 2,86 

Muscovita (%) 34 0,90 0,00 2,00 0,81 

Anatásio (%) 34 3,55 0,00 6,00 1,19 

Caulinita (%) 34 81,36 76,00 86,00 2,72 

Gibbsita (%) 34 2,38 1,50 4,00 0,62 

Goethita (%) 34 5,41 2,00 8,00 1,56 

Hematita (%) 34 0,78 0,00 3,50 0,84 
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Mt/Mh (%) 34 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 34 6,19 3,00 10,00 1,52 

Silte (%) 23 85,41 75,05 91,76 5,33 

Argila (%) 23 14,07 7,66 24,88 5,54 

Al (mg/kgx103) 34 100,74 1,17 161,87 42,02 

As (mg/kg) 34 7,87 4,20 11,80 1,32 

Ba (mg/kg) 34 323,58 147,76 486,48 53,03 

Cr (mg/kg) 34 45,74 34,02 60,39 5,14 

Cu (mg/kg) 34 26,47 0,00 128,49 32,85 

Fe (mg/kgx103) 34 104,99 51,60 143,27 23,44 

La (mg/kg) 34 31,18 18,66 41,05 4,46 

Mn (mg/kg) 34 696,97 394,98 1154,31 243,80 

Ni (mg/kg) 34 16,54 6,89 36,70 7,55 

Pb (mg/kg) 34 32,30 22,78 41,21 5,27 

V (mg/kg) 34 99,05 69,13 131,06 16,49 

Zn (mg/kg) 34 61,33 39,28 117,87 19,13 

Lago Juparanã (E20) 

Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 35 16,05 14,33 17,89 1,15 

Quartzo (%) 35 5,47 3,00 11,00 1,96 

Muscovita (%) 35 4,44 0,00 14,00 3,15 

Anatásio (%) 35 3,97 2,00 5,50 0,78 

Caulinita (%) 35 74,57 65,00 83,00 4,51 

Gibbsita (%) 35 3,89 3,00 5,00 0,46 

Goethita (%) 35 6,10 1,20 10,00 2,09 

Hematita (%) 35 1,56 0,00 7,00 1,73 

Mt/Mh (%) 35 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 35 7,66 2,00 13,00 2,50 

Silte (%) 29 82,73 77,98 91,22 3,37 

Argila (%) 29 17,27 8,78 22,02 3,37 

Al (mg/kgx103) 35 142,67 65,32 157,80 15,95 

As (mg/kg) 35 12,25 3,24 21,66 5,56 

Ba (mg/kg) 35 492,51 121,43 625,07 75,91 

Cr (mg/kg) 35 69,95 50,37 134,52 21,72 

Cu (mg/kg) 35 22,93 12,95 90,18 14,47 

Fe (mg/kgx103) 34 78,95 32,83 97,25 11,39 

La (mg/kg) 35 43,08 32,46 54,24 6,32 

Mn(mg/kg) 35 934,34 626,77 1705,87 251,77 

Ni (mg/kg) 35 27,46 20,74 38,41 4,82 

Pb (mg/kg) 35 39,37 32,58 49,41 3,73 

V (mg/kg) 35 91,22 73,44 110,21 8,52 

Zn (mg/kg) 35 83,94 51,28 122,33 16,52 

Lagoa do Areão (E23) 
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Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 28 12,64 0,83 16,56 4,86 

Quartzo (%) 27 24,56 9,00 100,00 30,56 

Muscovita (%) 28 7,47 0,00 18,00 4,81 

Anatásio (%) 28 2,15 0,00 3,50 1,09 

Caulinita (%) 28 53,50 0,00 74,00 24,82 

Gibbsita (%) 28 3,46 0,00 6,00 2,08 

Goethita (%) 28 4,78 0,00 8,00 2,44 

Hematita (%) 28 1,39 0,00 3,31 1,28 

Mt/Mh (%) 28 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 28 6,17 0,00 9,50 3,21 

Silte (%) 25 46,55 0,00 87,25 40,17 

Argila (%) 25 11,02 0,00 43,07 11,77 

Al (mg/kgx103) 28 119,81 10,23 177,72 48,95 

As (mg/kg) 28 16,61 0,00 31,97 8,67 

Ba (mg/kg) 28 515,54 284,45 611,71 84,75 

Cr (mg/kg) 28 58,95 0,00 85,75 24,63 

Cu (mg/kg) 28 20,13 0,00 34,97 6,93 

Fe (mg/kgx103) 28 86,84 7,97 130,35 37,40 

La (mg/kg) 28 37,96 1,64 55,10 16,54 

Mn (mg/kg) 28 1314,22 264,58 2310,83 548,21 

Ni (mg/kg) 28 26,72 0,00 52,15 13,75 

Pb (mg/kg) 28 30,47 9,08 38,84 9,39 

V (mg/kg) 28 68,64 5,25 90,43 27,02 

Zn (mg/kg) 28 57,92 11,93 85,57 18,39 

Lagoa do Areal (E24) 

Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 30 25,01 19,70 26,96 2,06 

Quartzo (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Muscovita (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Anatásio (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caulinita (%) 30 3,81 0,00 8,20 2,29 

Gibbsita (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Goethita (%) 30 93,29 83,00 98,00 4,41 

Hematita (%) 30 2,90 0,00 12,00 3,56 

Mt/Mh (%) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 30 96,19 91,80 100,00 2,29 

Silte (%) 14 50,81 28,32 88,86 17,05 

Argila (%) 14 48,61 10,38 71,42 17,08 

Al (mg/kgx103) 30 39,00 18,82 52,11 8,93 

As (mg/kg) 30 62,76 45,93 78,40 9,09 

Ba (mg/kg) 30 166,81 133,36 196,14 14,66 

Cr (mg/kg) 30 84,90 60,79 130,75 21,32 
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Cu (mg/kg) 30 12,13 0,00 50,13 12,13 

Fe (mg/kgx103) 30 406,46 352,94 494,49 34,13 

La (mg/kg) 30 2,30 0,00 12,78 3,52 

Mn (mg/kg) 30 868,17 541,50 1607,82 195,94 

Ni (mg/kg) 30 2,17 0,00 26,20 6,70 

Pb (mg/kg) 30 10,98 6,90 16,97 2,48 

V (mg/kg) 30 108,00 58,93 156,84 21,40 

Zn (mg/kg) 30 55,57 36,46 84,08 12,94 

Lagoa Monsarás (E25) 

Parâmetros N amostral Média Mínima Máxima Desvio Padrão 

MO (%) 27 0,86 0,22 6,07 1,10 

Quartzo (%) 27 99,19 88,00 100,00 2,95 

Muscovita (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Anatásio (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caulinita (%) 27 0,81 0,00 12,00 2,95 

Gibbsita (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Goethita (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Hematita (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mt/Mh (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Óxidos de Fe (%) 27 0,00 0,00 0,00 0,00 

Silte (%) 14 50,81 28,32 88,86 17,05 

Argila (%) 14 48,61 10,38 71,42 17,08 

Al (mg/kgx103) 27 1,70 0,51 6,52 1,41 

As (mg/kg) 27 1,56 0,00 12,17 3,25 

Ba (mg/kg) 27 319,69 250,15 358,17 28,66 

Cr (mg/kg) 27 1,03 0,00 27,85 5,36 

Cu (mg/kg) 27 10,77 0,00 80,53 17,36 

Fe (mg/kgx103) 27 10,38 2,37 43,45 9,73 

La (mg/kg) 27 1,71 0,00 4,07 1,14 

Mn (mg/kg) 27 150,85 50,36 624,46 124,93 

Ni (mg/kg) 27 4,20 0,00 77,48 15,40 

Pb (mg/kg) 27 8,89 6,07 17,25 2,38 

V (mg/kg) 27 10,38 3,58 31,87 5,74 

Zn (mg/kg) 27 19,42 8,06 52,31 10,10 
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Parte 2 
Lago do Limão (E18) 

 
Lago Nova (E19) 
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Lago Juparanã (E20) 

 
Lagoa do Areão (E23) 
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Lagoa do Areal (E24) 

 
Lagoa Monsarás(E25) 
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Figura 6 Matriz – sedimento.  Perfilagem com datação da granulometria, matéria orgânica (MO), composição mineralógica. Gráficos de linha com datação (ano), profundidade (m), granulometria (%), matéria orgânica (MO) (%), composição mineralógica (%) do indicador Testemunho dos  Sedimentos nos lagos e 

lagoas: A) granulometria do Lago do Limão (E18); B) matéria orgânica do Lago do Limão (E18); C) mineralogia do Lago do Limão (E18); D) granulometria do Lago Nova (E19); E) matéria orgânica do Lago Nova (E19); F) mineralogia do Lago Nova (E19); G) granulometria do Lago Juparanã (E20; H) matéria orgânica do 

Lago Juparanã (E20); I) mineralogia do Lago Juparanã; J) granulometria da Lagoa do Areão (E23); K) matéria orgânica da Lagoa do Areão (E23); L) mineralogia da Lagoa do Areão (E23); M) granulometria da Lagoa do Areal (E24); N) matéria orgânica da Lagoa do Areal (E24); O) mineralogia da Lagoa do Areal (E24); 

P) granulometria da Lagoa Monsarás (E25); Q) matéria orgânica da Lagoa Monsarás (E25); R) mineralogia da Lagoa Monsarás (E25). 
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Com exceção do testemunho da Lagoa Monsarás (E25), cuja composição é basicamente mineral com conteúdo 

médio de matéria orgânica 0,86±1,08 % (Quadro 6 - Parte 1) e composta por quartzo (Figura 6R), os demais 

testemunhos apresentaram composição orgânica com conteúdo médio de matéria orgânica entre 12,64±4,67 a 

21,61±5,17% (Quadro 6 - Parte 1). A composição mineralógica predominante do sedimento é de caulinita seguida por 

variações nos teores de gibbsita, goethita, anatásio, quartzo e muscovita (Figura 6C, F, I, L, O).   
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Figura 7:  Matriz – Sedimento. Gráficos de linha com datação (ano), profundidade (m),  e conteúdo de metais em (mg/kg) do indicador Testemunho dos Sedimentos: A) conteúdo de metais no Lago do Limão (E18); B) 

conteúdo de metais no Lago Nova (E19); C) conteúdo de metais no Lago Juparanã (E20); D) conteúdo de metais na Lagoa do Areão (E23); E) conteúdo de metais na Lagoa do Areal (E24); F) conteúdo de metais na 

Lagoa Monsarás 
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As concentrações de Fe, Al, Mn, Ba e As nos testemunhos de sedimentos variaram entre 

2,37x102 a 4,94 x104, 5,10x102 a 1,77x105, 50,36 a 2,61x103, 1,21x102 a 6,25 x102 mg/kg e de 0 a 

7,8x10, respectivamente (Quadro 6– parte 1; Figura 7A, B, C, D, E, F). A ordem decrescente de 

concentrações médias de metais nos testemunhos dos ecossistemas lacustres seguiu a seguinte 

sequência para Al=E20>E18>E23>E19>E24>E25; Fe=E24>E19>E23>E20>E18>E25; 

Mn=E23>E20>E24>E19>E18>E25 e Ba=E23>E20>E19>E25>E18>E24. As concentrações máximas 

de Fe, Al, Mn e Ba foram registradas nas estações E24, E23, E23 e E20, respectivamente. 
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