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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

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

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

As modificagcbes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas abas
“Ano 17, “Transi¢édo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializacdo historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transi¢do” as estagdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, a excecao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em
janeiro de 2023.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 4
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2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatorio,
ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas a Fundagdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Apés a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificacdes metodologicas (parametros, andlise de parametros ou grupo de parametros,

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

21 COLETA

Nas esta¢cBes amostrais fluviais a amostragem foi realizada no meio da calha do rio. Para coleta de
agua subsuperficial foi utilizada garrafa de Niskin (2,8L) com montagem horizontal e para coleta de

sedimento de fundo foi utilizada draga de van Veen.

Nas estacOes lacustres do tipo lagos foi realizada a coleta de agua com garrafa de Niskin (2,8L) com
montagem vertical nas profundidades de subsuperficie, 1% de luz (i.e., radiacdo fotossintética ativa) e
1,0 m préximo ao fundo. Nas lagoas e na laguna a coleta de agua foi feita no meio da coluna d’agua.
Nos reservatoérios a amostragem foi feita conforme os lagos.

As amostras de 4gua acondicionadas em frascos de polipropileno (1 L), previamente descontaminados.
Os frascos com as amostras de dgua para determinacéo das concentracdes de material particulado em
suspensdo (MPS) armazenados refrigerados e ao abrigo da luz. As amostras para determinacéo da
fracdo dissolvida de metais mantidas resfriadas até afiltragcdo (membranas de acetato/éster de celulose
47 mm e 0,45 ym) e posteriormente congeladas até o momento das analises no Laboratério de Ensaio
de Combustiveis — LEC da UFMG.

Em todas as estacdes amostrais lacustres as coletas de sedimento de fundo feitas com amostrador do
tipo Ekman, sendo que devido ao sedimento arenoso da estacdo E25 (Laguna de Monsaras) sera
utilizado o coletor do tipo van Veen. Para evitar a contaminacdo da amostra para determinagéo de
metais-traco serdo coletadas aliquotas de sedimento imido na parte central e superficial da amostra
com colheres de plastico e acondicionadas em frascos de polipropileno (250 mL) com tampa,
previamente descontaminados.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 5
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2.2 ANALISE
2.2.1 Metais em agua

As amostras de agua coletadas nas estacGes foram analisadas, pela técnica de EspectrometriaAtémica
com Plasma Indutivamente Acoplado com deteccdo por Espectrometria de Massas (ICP-MS), sob trés
aspectos: Metais Totais; Metais Dissolvidos; Metais no Material Particulado em Suspenséo (MPS). Para
todas as amostras foram determinadas as concentracées, em pug L1, de 30 elementos: Al, As, Ba, Cd,
Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Hg, Ho, La, Lu, Mn, Nd, Ni, Pb, Pr, Sm, Sn, Th, Tm, U, V, Yb e Zn.
Para tal utilizou-se equipamento ICP-MS da marca Agilent — Modelo 8800-QQQ. As curvas analiticas

foram construidas usando-se materiais de referéncia rastreaveis e solventes de elevada pureza.

2.2.1.1 Metais traco totais

A fracdo de metais totais € obtida pela digestdo em micro-ondas da amostra adicionada de uma mistura
de acidos (HNOs e HCI) segundo norma EPA3515A.

2.2.1.2 Metais traco particulados

A fracdo de metais em MPS foi obtida pela digestdo da membrana utilizada na filtracdo da amostra para
a andlise de metais dissolvidos, em micro-ondas da amostra adicionada de uma mistura de acidos
(HNOs3, HCI, HF e H203), seguida de uma neutraliza¢do do HF com solugdo saturada de &cido boérico.

Este procedimento segue a norma EPA3052.

2.2.1.3 Metais traco dissolvidos

A frac@o de metais dissolvidos é obtida no filtrado em membrana de 0,45 pm da amostra coletada. A

andlise é feita de forma direta.

2.2.2 Metais em sedimento

As amostras de sedimentos coletadas nas esta¢des foram analisadas, pela técnica de Espectrometria
Atémica com Plasma Indutivamente Acoplado com detec¢éo por Espectrometriade Massas (ICP-MS),

sob dois aspectos:
1. Metais Totais,

2. Metais Biodisponiveis;

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 6
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3. Extragdo sequencial:

a. Fracdo 1 —metais adsorvidos;
b. Fragdo 2 —metais ligados a carbonatos;
c. Fracdo 3 — metais ligados a 6xidos de ferro e manganés;

d. Fracdo 4 — metais ligados a matéria organica;

Para todas as amostras foram determinadas as concentracdes, em ppm ou mg kg*,de 30 elementos:
Al, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Hg, Ho, La, Lu, Mn, Nd, Ni, Pb, Pr, Sm, Sn, Th, Tm,
U, V, Yb e Zn. Para tal, utilizou-se equipamento ICP-MS da marca Agilent —-Modelo 8800-QQQ. As
curvas analiticas foram construidas usando-se materiais de referéncia rastreaveis e solventes de

elevada pureza.

2.2.2.1 Metais totais

A fracdo de metais totais foi obtida pela digestdo em forno micro-ondas da amostra adicionada de uma
mistura de acidos (HNOs, HCI, HF e H203), seguida de uma neutraliza¢éo do HF com solugédo saturada

de acido bdérico, conforme metodologia EPA 3052.

2.2.2.2 Metais biodisponiveis

A fragdo de metais biodisponiveis foi obtida pela digestdo em forno micro-ondas da amostra adicionada
de uma mistura de acidos (HNO3s, HCI, e H203), seguida de uma filtrag&o e analise do filtrado, conforme
metodologia EPA 3051A.

2.2.2.3 Metais trago na fracéo trocavel (extracdo sequencial 1)

A Fracdo 1 foi obtida a partir da extracdo dos metais no sedimento por uma solu¢éo de cloreto de
magnésio 1 mol L%, a pH 7, sob agitacdo continua por uma hora a temperatura ambiente, seguida de

uma filtracao e andlise do filtrado.

2.2.2.4 Metais traco na fragdo adsorvida/carbonética (extracédo sequencial 2)

A Fracao 2 foi obtida a partir da extragédo dos metais no sedimento por uma solu¢éo de acetato de sédio
1 mol L%, a pH 5, sob agitacdo continua por cinco horas a temperatura ambiente, seguida de uma

filtracdo e andlise do filtrado.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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2.2.2.5 Metais traco na fragdo reduzivel (extracdo sequencial 3)

A Fracdo 3 foi obtida a partir da extracdo dos metais no sedimento por uma solucdo de NH2OH.HCI
0,04 mol L%, com 25% de acido acético, sob agitacao esporadica por seis horas a temperatura de 96
°C, seguida de uma filtragdo a frio e analise do filtrado.

2.2.2.6 Metais traco na fracdo sulfidica/organica (extracdo sequencial 4)

A Fracao 4 foi obtida a partir da extracdo dos metais no sedimento em trés etapas: mistura de HNOs
0,2 mol L'* e H202 30 volumes, sob agitacdo esporadica por duas horas a temperatura de85 °C; nova
adi¢do de H202 30 volumes, sob agitacéo esporadica por trés horas a temperatura de 85 °C; apos
resfriamento, adicdo de acetato de amodnio 3,2 mol L, em 20 % de HNO3, seguida de agitacdo continua

por trinta minutos a temperatura ambiente, de uma filtracdo e analise do filtrado.

2.2.3 Organicos em agua

De acordo com a Proposta Técnica do Novo Ciclo do PMBA, as analises de organicos em agua foram
excluidas, sendo realizadas nas coletas até julho de 2022.

2.2.3.1 Eter-aminas e aminas

As amostras de agua coletadas nas estacdes foram submetidas a um processo de extracdo em fase
sélida e analisadas, pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-
MS), conforme recomendado pelo termo de Referéncia 4 (TR4).

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para analise das aminas aromaticas e éter-minas consiste em um
processo de extracdo em fase sélida (SPE), em que 800 mL das amostras de 4gua permeiam por um
cartucho (EN Lichrolut), no qual séo retidos os analitos de interesse. Esse processo dura em média 12
horas para cada amostra. Os cartuchos sao secos a vacuo (15 minutos), e posteriormente as aminas
sdo extraidas com acetona, seguida de acetato de etila (20 minutos), e o extrato seco com nitrogénio
por 10 minutos. O processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

O residuo seco é solubilizado com acetato de etila e submetido a analise cromatografica, utilizando um
padrdo interno. A andlise cromatografica dos 5 analitos, um padrdo interno e um surrogate, tem um
tempo de eluicdo de uma hora por amostra.

A andlise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razéo entre as areas
do analito e do padréo interno apropriado, em func¢éo da concentracdo do analito, as concentracdes
foram reportadas em pg L.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 8
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2.2.3.2 Bifenilos policlorados — PCBs

As amostras de agua coletadas nas estacGes foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, um cleanup conforme recomendado pela UNEP (1992), e analisadas pela técnica de
cromatografia gasosa acoplada a um detector de captura de elétrons (GC-ECD), conforme sugerido
pela USEPA 8082A.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para analise dos PCBs consiste em um processo de extracdo
liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em que sao utilizados 800 mL da amostra de agua,
seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo € solubilizado em n-hexano, passa por uma coluna de vidro com alumina,
eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano, seguida derotoevaporacédo (30 minutos/amostra).
O processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de analise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano, onde sao
guantificados 7 analitos, um padréo interno e dois surrogates, esse procedimento possui um tempo de
eluicdo de duas hora por amostra. O tratamento de dados requer a conferéncia manual da integracédo
de cada um dos picos.

A analise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razéo entre as areas
do analito e do padrdo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracdes
foram reportadas em ng L.

2.2.3.3 Pesticidas

As amostras de agua coletadas nas estac¢es foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, um cleanup conforme recomendado pela UNEP (1992), e analisadas pela técnica de
cromatografia gasosa acoplada a um detector de captura de elétrons (GC-ECD), conforme sugerido
pela USEPA 8082A.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para andlise dos pesticidas consiste em um processo de
extracao liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em que séo utilizados 800 mL da amostra de
agua, seguida de uma rotaevaporacado (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo é solubilizado em n-hexano, passa por uma coluna de vidro com alumina,
eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano, seguida de rotoevaporacdo (30
minutos/amostra). O processo de extragdo dura em média 2 dias.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 9
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Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatogréfica dos 11 analitos, um padréo interno e dois surrogates, o procedimento tem um
tempo de eluicdo de duas horas por amostra. O tratamento de dados requer a conferéncia manual da
integracdo de cada um dos picos.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg L.

2.2.3.4 Hidrocarbonetos paliciclicos aromaticos — HPAs

As amostras de agua coletadas nas estagcfes foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, conforme recomendado pela USEPA 3510c, um cleanup segundo a USEPA 3630C e
analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS),
conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para andlise dos HPAs consiste em um processo de extracao
liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em gque s&o utilizados 800 mL da amostra de agua,
seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo é solubilizado em n-hexano, passa por uma coluna de vidro com silica e
alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano (segunda fracdo coletada), seguida de
rotoevaporacao (30 minutos/amostra). O processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
analise cromatografica. A analise cromatografica dos 16 analitos, os seis padrdes internos e um
surrogate, tem um tempo de eluicdo de uma hora por amostra, e as areas de cada pico séo checadas

manualmente.

A andlise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razao entre asareas
do analito e do padrao interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracdes
foram reportadas em pg L.

2.2.3.5 Hidrocarbonetos alifaticos

As amostras de agua coletadas nas esta¢fes foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, conforme recomendado pela USEPA 3510c, um cleanup segundo a USEPA 3630C e

analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a um detector de ionizagaopor chamas (GC-

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 10
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FID), conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para analise dos Hidrocarbonetos alifaticos consiste emum
processo de extracdo liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em que séo utilizados 800 mL da
amostra de agua, seguida de uma rotaevaporacao (30 minutos/amostra) e secagemdo extrato em
nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo € solubilizado em n-hexano, passa por uma coluna de vidro
com silica e alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano (primeira fracdocoletada), seguida de

rotoevaporacao (30 minutos/amostra). O processo de extracdo dura em média 2 dias.
Metodologia de Analise

Para o procedimento de analise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano e a analise
dos 34 analitos, um padrdo interno e trés surrogates, tem um tempo de eluicdo de uma hora por

amostra, onde as areas de cada pico sdo checadas manualmente.

A andlise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razdo entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracdes
foram reportadas em ug L2.

2.2.3.6 Esteréis

As amostras de agua coletadas nas estacGes foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, conforme recomendado pela USEPA 3510c, um cleanup segundo a USEPA 3630c e analisadas
pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), conforme
sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para andlise dos esterois consiste em um processo de extracao
liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em que s&o utilizados 800 mL da amostra de agua,
seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo é solubilizado em n-hexano, passa por uma colunade vidro com silica e
alumina, eluindo-se com acetato de etila, sendo a terceira fracéo recolhida,seguida de rotoevaporacao
(30 minutos/amostra) e secagem com nitrogénio (5minutos/por amostra). Adiciona-se padréo interno e
derivatizante (BSTFA:TMS) levando a estufa (70 °C) poruma hora e meia, seguida de secagem com
nitrogénio. O processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, adiciona-se padrdo interno e derivatizante
(BSTFA:TMS) levando a estufa (70 °C) por uma hora e meia, seguida de secagem com nitrogénio para
finalizar, a amostra € solubilizada com n-hexano para a andlise cromatografica dos 11 analitos, um
padrdo interno e um surrogate, tem um tempo de eluicdo de uma hora por amostra, onde as areas de

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 11
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cada pico sdo checadas manualmente.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentragdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg L2.

2.2.3.7 Fenbis

As amostras de agua coletadas nas estacGes foram submetidas a um processo de extracdo liquido-
liquido, conforme recomendado pela USEPA 3510c, um cleanup segundo a USEPA 3630A e analisadas
pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), conforme
sugerido pelo protocolo USEPA 8041A .

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para analise dos fendéis consiste em um processo de extracdo
liquido-liquido com diclorometano (3 h/amostra), em que séo utilizados 800 mL da amostra de agua,
seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo é solubilizado em n-hexano, passa por uma colunade vidro com silica,
eluindo-se com trés porcdes diferentes de tolueno em n-hexano e uma porcédo 2-propanol em tolueno,
sendo as quatro fracBes reunidas e secas por de rotoevaporacdo (30 minutos/amostra) e nitrogénio (5
minutos/amostra). O processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final € solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatogréfica dos 22 analitos, dois padrdes internos e um surrogate,tem um tempo de elui¢do

de uma hora por amostra, onde as areas de cada pico sdo checadas manualmente.

A andlise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razao entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracéo do analito, e as concentracdes
foram reportadas em pg L.

2.2.4 Orgénicos em sedimento

2.2.4.1 Eter-aminas e aminas

As amostras de sedimento coletadas nas esta¢des foram submetidas a um processo de extragcdoem fase

solida e analisadas, pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria demassas (GC-
MS).

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia de preparo de amostras para andlise das aminas aromaticas e éter-minas em
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sedimentos consiste em um processo de extragdo por ultrassom seguida de centrifugagéo (3 horas por
amostra). O extrato é rotaevaporado (30 minutos/amostra) e seco com nitrogénio por 10 minutos. O
processo de extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia de Analise

O residuo é solubilizado com acetato de etila e submetido a analise cromatografica, utilizando um padrao
interno. Sdo analisados 5 analitos, um padr&o interno e um surrogate, tendo um tempo de eluicdo de

uma hora por amostra.

A andlise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razao entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg kg

2.2.4.2 Bifenilos policlorados — PCBs

As amostras de sedimentos coletadas nas estacdes, previamente liofilizadas, foram submetidasa um
processo de extracdo Soxhlet, a um cleanup conforme recomendado pela UNEP(1992) de Outubro de
2018 até o més de Maio de 2022. Amostras de sedimentos coletadas apartir de Agosto de 2022 foram
submetidas a um novo procedimento de preparo, extracdo por Ultrassom, conforme sugerido pelo
protocolo USEPA 3550C, e analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a um detector
de captura de elétrons (GC-ECD), conforme sugerido pela USEPA 8082A.

Metodologia Preparo de Amostra Outubro/2018 a Maio/2022

A metodologia para andlise de PCBs baseou-se em um processo de extracdo Soxhlet com
diclorometano e n-hexano (8 h/amostra), em que s&o utilizados 10 g da amostra liofilizada de
sedimento, acrescido de 2 g de cobre, seguida de uma rotaevaporacao (30 minutos/amostra) esecagem
do extrato em nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo é solubilizado em n-hexano, passa por uma
coluna de vidro com alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano, seguida de
rotoevaporacao (30 minutos/amostra) e secagem em nitrogénio (5 minutos/amostra). O processo de
extracdo dura em média 2 dias.

Metodologia Preparo de Amostra apartir de Agosto/2022

A metodologia de preparo de amostras para anélise de PCBs baseou-se em um processo de extragao
por Ultrassom, em que s&o utilizados 1 g da amostra liofilizada e masserada de sedimento, acrescido
de aproximadamente 1 g de sulfato de sodio. A extracdo é realizada por 15 minutos com acetona e n-
hexano (1:1), sendo este realizado trés vezes visando garantir solubilizacdo completa dos analitos
presentes na amostra, entre cada batelada, a solucdo é centrifugada por 10 minutos e o residuo
solubilizado recolhido. Para finalizar, o residuo solubilizado passa entdo pelo processo de
concentracao, onde € seco em nitrogénio (10 minutos/amostra). O processo de extracdo dura em média
duas horas e é realizado em duplicata.
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Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatografica e a andlise cromatografica dos 7 analitos, um padréo interno e dois surrogates,
tem um tempo de eluicdo de duas horas por amostra. O tratamento de dados requer a conferéncia
manual da integracdo de cada um dos picos.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentragdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg kg

2.2.4.3 Pesticidas

As amostras de sedimentos coletadas nas estacdes, previamente liofilizadas, foram submetidasa um
processo de extracdo Soxhlet, a um cleanup conforme recomendado pela UNEP(1992) de Outubro de
2018 até o més de Maio de 2022. Amostras de sedimentos coletadas apartir de Agosto de 2022 foram
submetidas a um novo procedimento de preparo, extracdo por Ultrassom, conforme sugerido pelo
protocolo USEPA 3550C, e analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a um detector
de captura de elétrons (GC-ECD), conforme sugerido pela USEPA 8082A.

Metodologia Preparo de Amostra Outubro/2018 a Maio/2022

A metodologia para analise de pesticidas baseou-se em um processo de extracdo Soxhlet com
diclorometano e n-hexano (8 h/amostra), em que sdo utilizados 10 g da amostra liofilizada de
sedimento, acrescido de 2 g de cobre, seguida de uma rotaevaporagdo (30 minutos/amostra) e
secagem do extrato em nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo € solubilizado em n-hexano, passa
por uma coluna de vidro com alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano, seguida

de rotoevaporacéo (30 minutos/amostra) O processo de extragdo dura em média 2 dias.
Metodologia Preparo de Amostra apartir de Agosto/2022

A metodologia para analise de Pesticidas baseou-se em um processo de extracdo por Ultrassom, em
gue sdo utilizados 1 g da amostra liofiizada e masserada de sedimento, acrescido de
aproximadamente 1 g de sulfato de sédio. A extragdo é realizada por 15 minutos com acetona e n-
hexano (1:1), o procedimento de extracdo € realizado trés vezes visando garantir solubilizac&o
completa dos analitos presentes na amostra, entre cada batelada, a solugdo é centrifugada por 10
minutos e o residuo solubilizado recolhido. Para finalizar, o residuo solubilizado passa entdo pelo
processo de concentracdo, onde é seco em nitrogénio (10 minutos/amostra). O processo de extracao

dura em média duas horas e é realizado em duplicata.
Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a

andlise dos 11 analitos, um padréo interno e dois surrogates, tem um tempo de elui¢cdo de duas horas
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por amostra. O tratamento de dados requer a conferéncia manual da integracdo de cada um dos picos.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz@o entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentragdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg kg

2.2.4.4 Hidrocarbonetos paliciclicos aromaticos — HPAs

As amostras de sedimentos coletadas nas estacdes, previamente liofilizadas, foram submetidasa um
processo de extracdo Soxhlet conforme recomendado pela USEPA 3540c, a um cleanup segundo a
USEPA 3630C, de Outubro de 2018 até o més de Maio de 2022. Amostras de sedimentos coletadas
apartir de Agosto de 2022 foram submetidas a um novo procedimento de preparo, extracdo por
Ultrassom, conforme sugerido pelo protocolo USEPA 3550C, e analisadas pela técnica de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), conforme sugerido pelo
protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra Outubro/2018 a Maio/2022

A metodologia para analise de HPA baseou-se em um processo de extracdo Soxhlet com diclorometano
(8 h/amostra), em que sdo utilizados 10 g da amostra liofilizada de sedimento, acrescido de 2 g de
cobre, seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em nitrogénio (5
minutos/amostra). O residuo foi solubilizado em n-hexano, passando por uma coluna de vidro com
silica e alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano (segunda fracdo coletada),

seguida de rotoevaporacao (30 minutos / amostra). O processo de extracdo dura em média 2 dias.
Metodologia Preparo de Amostra apartir de Agosto/2022

A metodologia para anélise de HPA’s baseou-se em um processo de extra¢é@o por Ultrassom, em que
sdo utilizados 1 g da amostra liofilizada e masserada de sedimento, acrescido de aproximadamente 1
g de sulfato de sédio. A extracdo € realizada por 15 minutos com acetona e n-hexano (1:1), o
procedimento de extracéo é realizado trés vezes visando garantir solubilizacdo completa dos analitos
presentes na amostra, entre cada batelada, a solucdo é centrifugada por 10 minutos e o residuo
solubilizado recolhido. Para finalizar, o residuo solubilizado passa entdo pelo processo de
concentracdo, onde € seco em nitrogénio (10 minutos/amostra), processo de extracdo dura em média

duas horas e é realizado em duplicata.
Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatografica dos 16 analitos, os seis padrdes internos e um surrogate, tem um tempode

eluicdo de uma hora por amostra, onde as areas de cada pico séo quantificadas manualmente.

A analise quantitativa é feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas

do analito e do padrao interno apropriado, em fung¢éo da concentracdo do analito, e os resultados sao
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reportados em pg kg.

2.2.4.5 Hidrocarbonetos alifaticos

As amostras de sedimentos coletadas nas estacdes, previamente liofilizadas, foram submetidasa um
processo de extracdo Soxhlet conforme recomendado pela USEPA 3540C, a um cleanup segundo a
USEPA 3630C e analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a um detector de ionizagao
por chamas (GC-FID), conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia para analise de Hidrocarbonetos alifaticos baseou-se em um processo deextragao
Soxhlet com diclorometano (8 h/amostra), em que sdo utilizados 10 g da amostra liofilizada de
sedimento, acrescido de 2 g de cobre, seguida de uma rotaevaporacdo (30 minutos/amostra) e
secagem do extrato em nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo foi solubilizado em n-hexano,
passando por uma coluna de vidro com silica e alumina, eluindo-se com n-hexano (primeira fracdo
coletada), seguida de rotoevaporacao (30 minutos/amostra). O processo de extracdo durou em média
2 dias.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatogréfica. Procede-se a analise cromatografica dos 34 analitos, o padrdo interno e trés
surrogates, em um tempo de eluicdo de uma hora por amostra, onde as &reas de cada pico foram
guantificadas manualmente.

A analise quantitativa foi feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a razéo entre as areas
do analito e do padr&o interno, em funcéo da concentragdo do analito, e os resultados foram reportados
em ug kg

2.2.4.6 Esterbis

As amostras de sedimentos coletadas nas esta¢des, previamente liofilizadas, foram submetidasa um
processo de extragdo Soxhlet conforme recomendado pela USEPA 3540C, a um cleanup segundo a
USEPA 3630c e analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS), conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.

Metodologia Preparo de Amostra

A metodologia para andlise de esterois baseou-se em um processo de extracdo Soxhlet com
diclorometano (8 h/amostra), em que séo utilizados 10 g da amostra liofilizada de sedimento, acrescido
de 2 g de cobre, seguida de uma rotaevaporacédo (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em

nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo € solubilizado em n-hexano, passa por uma colunade vidro

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 16



p /\_/\f\\\.ii Al t:(;‘;\.\
%
3
/o

&8

.5
AN

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

S OUNYS O

&)

com silica e alumina, eluindo-se com acetato de etila, sendo a terceira fragéo recolhida,seguida de

rotoevaporacao (30 minutos/amostra). O processo de extragdo dura em média 2 dias.
Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, adiciona-se padrdo interno e derivatizante
(BSTFA:TMS) levando a estufa (70 °C) por uma hora e meia, seguida de secagem com nitrogénioe
solubilizagdo com n-hexano para a analise cromatografica dos 11 analitos, um padrdo interno e um
surrogate, temum tempo de eluicdo de uma hora por amostra, onde as areas de cada pico sdo checadas

manualmente.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas
do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em pg kg

2.2.47 Fenbis

As amostras de sedimentos coletadas nas estacdes serdo submetidas a um processo de Head Space,
conforme recomendado pela USEPA 5021A, e analisadas pela técnica de cromatografiagasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8041A de
Outubro de 2018 até o més de Maio de 2022. Amostras de sedimentos coletadas apartir de Agosto de
2022 foram submetidas a um novo procedimento de preparo, extracdo por Ultrassom, conforme
sugerido pelo protocolo USEPA 3550C, e analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massas (GC-MS), conforme sugerido pelo protocolo USEPA 8270D.
Metodologia Preparo de Amostra Outubro/2018 a Maio/2022

A metodologia para andlise de Fendis baseou-se em um processo de extracdo Soxhlet com
diclorometano (8 h/amostra), em que séo utilizados 10 g da amostra liofilizada de sedimento, acrescido
de 2 g de cobre, seguida de uma rotaevaporac¢do (30 minutos/amostra) e secagem do extrato em
nitrogénio (5 minutos/amostra). O residuo foi solubilizado em n-hexano, passando por uma coluna de
vidro com silica e alumina, eluindo-se com mistura de n-hexano e diclorometano (segunda fracédo
coletada), seguida de rotoevaporacao (30 minutos / amostra). O processo de extracdo dura em média
2 dias.

Metodologia Preparo de Amostra apartir de Agosto/2022

A metodologia para andlise de Fendis baseou-se em um processo de extracédo por Ultrassom, em que
sdo utilizados 1 g da amostra liofilizada e masserada de sedimento, acrescido de aproximadamente 1
g de sulfato de sédio. A extracdo € realizada por 15 minutos com acetona e n-hexano (1:1), o
procedimento de extracéo é realizado trés vezes visando garantir solubilizacdo completa dos analitos
presentes na amostra, entre cada batelada, a solucdo é centrifugada por 10 minutos e o residuo
solubilizado recolhido. Para finalizar, o residuo solubilizado passa entdo pelo processo de

concentracdo, onde € seco em nitrogénio (10 minutos/amostra), processo de extracdo dura em média
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duas horas e é realizado em duplicata.

Metodologia de Analise

Para o procedimento de andlise cromatografica, o extrato final é solubilizado com n-hexano para a
andlise cromatogréafica dos dos 21 analitos, os 2 padrfes internos e um surrogate, tem um tempo de

eluicdo de uma hora por amostra, onde as areas de cada pico sdo quantificadas manualmente.

A andlise quantitativa € feita segundo o método da curva analitica utilizando-se a raz&o entre asareas

do analito e do padréo interno apropriado, em funcéo da concentracdo do analito, e as concentracées
foram reportadas em mg kg

2.3 INDICADORES

2.3.1 Metais em agua (cwqi)

O indicador de poluicéo utilizado para verificar a qualidade da agua foi o Canadian Water Quality Index
(CWQI) considerando-se os limites estabelecidos no NOAA Crénico para metais dissolvidos.
O calculo deste indice leva em consideracgéao trés aspectos:

e Escopo (F1): que representa o percentual de pardmetros que ultrapassam os limites

estabelecidos na legislacéo, pelo menos uma vez, durante um determinado periodo;

F1 (nﬁmero de parametros nao conformes
namero total de parametros

)xlOO

Frequéncia (F2) que representa o percentual de ensaios que ultrapassam os limites
estabelecidos na legislacdo, durante um determinado periodo;

numero de ensaios nao conformes
numero total de ensaios

F2=< >x100

Amplitude (F3) que representa a quantidade de ensaios ndo conformes, calculado em trés
etapas:

. valor do ensaio nio conforme
excursion; = -

limite estabelecido

T ,excursion;
nse

" numero de ensaios
nse

F3 =5 01nse 1 0,01
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Uma vez obtidos os valores de F1, F2 e F3, o CWQI é calculado da seguinte forma:

VF12 + F22 + F32
1,732

CWQI = 100 —

Tabela 1 - Classificagéo da qualidade das dguas segundo o indice CWQI

CWQI Classificacéo Observacéao
95 - 100 Excelente auséncia virtual de ameaca
80-94 Bom pequeno grau de ameaca
65-79 Razoavel ameacas ocasionais
45 - 64 Marginal ameaca frequente
0-44 Ruim ambiente ameacado

Tabela 2 - Limites de concentragdo estabelecidos no NOAA Cronico para metais dissolvidos em aguas, utilizados nos célculos

‘! \‘
S OINYS O

docwQl

Limite Limite

Elemento Elemento

(Mg/L) (Mg/L)
Al 87 La 0,04
As 150 Mn 80
Ba 3,9 Ni 52
Cd 0,25 Pb 2,5
Co 3 u 0,5
Cu 9 \Y 19
Fe 1000 Zn 120

Hg 0,77 - -
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2.3.2 Metais em sedimentos (sqg-q)

O indicador de poluicdo utilizado para verificar a qualidade dos sedimentos foi 0 Sediment Quality

Guideline Quotient (SQG-q) considerando-se os limites estabelecidos no NOAA PEL para metais.

Na primeira etapa séo calculados os valores do Effect Range Median (ERM) individualmente para cada
metal ou composto organico, utilizando-se a concentracdo obtida experimentalmente em cada coleta e
o valor limite estabelecido na legislacdo. No caso de concentracfes obtidas abaixo do limite de
quantificacao, foi utilizado o valor do limite de quantificacdo de cada elemento no célculo.

O valor do SQG-q € obtido pela média dos valores de ERM obtidos para cada elemento:

Y ERM;

SQ6 —q ="

A qualidade do sedimento é mensurada segundo a classificacdo apresentada na Tabela .

Tabela 3 - Classificagdo dos sedimentos segundo o indice SQG-q

SQG-q Classificacéo Cor
<0,1 nao impactado verde
0,1a1,0 moderadamente impactado amarelo

>1,0 altamente impactado vermelho
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Tabela 4 - Limites de concentracdo estabelecidos no NOAA PEL e os respectivos limites de quantificagao para cada metal em

sedimentos
Limite de Quantificagdo Limite NOAA PEL
Elemento
(mg/kg) (mg/kg)
As 0,4 17
Cd 0,5 3,53
Cr 0,4 90
Cu 2,4 197
Hg 0,1 0,486
Ni 0,5 36
Pb 0,5 91,3
Zn 0,9 315

2.3.3 Orgéanicos em agua (cwqi)

O indicador de poluicéo utilizado para verificar a qualidade da agua foi o Canadian Water Quality Index
(CWQI) considerando-se os limites estabelecidos no NOAA Crénico para compostos organicos.

O célculo deste indice leva em consideracéo trés aspectos:

e Escopo (F1) que representa o percentual de pardmetros que ultrapassam os limites
estabelecidos na legislacdo, pelo menos uma vez, durante um determinado periodo;

F1 (nﬁmero de parametros nao conformes

- : ) x 100
numero total de parametros

e Frequéncia (F2) que representa o percentual de ensaios que ultrapassam os limites
estabelecidos na legislagdo, durante um determinado periodo;

numero de ensaios nio conformes

F2=< )x100

numero total de ensaios

o Amplitude (F3) que representa a quantidade de ensaios ndo conformes, calculado em trés
etapas:

. valor do ensaio nio conforme
excursion; = -

limite estabelecido

excursion;
nse

" numero de ensaios
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F3

Uma vez obtidos os valores de F1, F2 e F3, o CWQI é calculado da seguinte forma:

VF12 + F22 + F32

CWQI = 100 — 732

Tabela 5 - Classificagéo da qualidade das dguas segundo o indice CWQI

CWQI Classificacao Observacéao
95 - 100 Excelente auséncia virtual de ameaca
80-94 Bom pequeno grau de ameaca
65-79 Razoavel ameacas ocasionais
45 - 64 Marginal ameaca frequente
0-44 Ruim ambiente ameacado

Tabela 6 - Limites de concentragdo estabelecidos no NOAA Croénico para compostos organicos em aguas, utilizados no célculo

docwQl
PCBs e Limite Hidrocarbonetos Limite Limite
Fenois
Pesticidas (ng/L) Poliaromaticos (ng/L) (ng/L)
PCBs Totais 14 Acenaftileno 4840000 2-Clorofenol 490
o-BHC 2200 Acenafteno 5800 2,4-Diclorofenol 160
B-BHC 2200 Antraceno 730 2,6-Diclorofenol 0,2
v-BHC 80 Benzo(a)antraceno 27 2,4-Dimetilfenol 100
A-BHC 2200 Benzo(a)pireno 14 2,4-Dinitrofenol 45
DDD 11 Benzo(b)fluoranteno 9070 Dinoseb 0,05
DDE 10500 Benzo(g,h,i)perileno 7640 Fenol 320
DDT 0,5 Fenantreno 6300 4-Nitrofenol 300
Dieldrin 56 Fluoranteno 40 Pentaclorofenol 15
Endrin 36 Fluoreno 3900 2,3,4,5-Tetraclorofenol 1
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PCBs e Limite Hidrocarbonetos Limite . Limite
. Fenodis
Pesticidas (ng/L) Poliaromaéticos (ng/L) (ng/L)
DDD+DDE+DDT 0,5 Indeno(1,2,3-cd)pireno 4310 2,3,4,6-Tetraclorofenol 20
- - Naftaleno 1100 2,4,5-Triclorofenol 63
- - Pireno 25 2,4,6-Triclorofenol 20

2.3.4 Orgéanicos em sedimentos (sqg-q)

O indicador de poluicdo utilizado para verificar a qualidade dos sedimentos foi 0 Sediment Quality
Guideline Quotient (SQG-q) considerando-se os limites estabelecidos no NOAA PEL para compostos

organicos.

Na primeira etapa séo calculados os valores do Effect Range Median (ERM) individualmente para cada
metal ou composto organico, utilizando-se a concentracdo obtida experimentalmente em cada coleta e
o valor limite estabelecido na legislacdo. No caso de concentracbes obtidas abaixo do limite de

guantificacdo, foi utilizado o valor do limite de quantificacdo de cada elemento no calculo.

ERM; = —-
O valor do SQG-q é obtido pela média dos valores de ERM obtidos para cada elemento:
Y ERM;
SQ6 —q="—""—

A qualidade do sedimento € mensurada segundo a classificacdo apresentada na Tabela .

Tabela 7 - Classificagdo dos sedimentos segundo o indice SQG-q

SQG-q Classificacao Cor
<0,1 ndo impactado verde
0,1a1,0 moderadamente impactado amarelo

>1,0 altamente impactado vermelho
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Tabela 8 - Limites de concentracdo estabelecidos no NOAA PEL e os respectivos limites de quantificagdo para cada composto

organico em sedimentos, utilizados nos célculos do indice SQG-q

Limite de Quantificagdo Limite NOAA PEL
Elemento
(Hg/kg) (Hg/kg)

PCB 0,25 277
y-BHC 0,01 1,38
DDD 0,01 8,51
DDE 0,01 6,75
DDT 0,01 4,77
Dieldrin 0,01 6,67
Endrin 0,01 62,4
DDD + DDE + DDT 0,03 4,45
Acenafteno 0,1 88,9
Acenaftileno 0,1 128
Antraceno 0,1 245
Benzo(a)antraceno 0,1 385
Benzo(a)pireno 0,2 782
Criseno 0,1 862
Dibenzo(a,h)antraceno 0,2 135
Fenantreno 0,2 515
Fluoranteno 0,2 2355
Fluoreno 0,1 144
Naftaleno 0,1 391
Pireno 0,2 875
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2.4 HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

De acordo com a Proposta Técnica do Novo Ciclo do PMBA, as seguintes alteragcdes ocorreram no
escopo do tema:

e Excluidos: Is6topos no MPS; Analise elementar no MPS;
e Excluidos: Andlises de lipidios totais e acidos graxos em agua e sedimentos;
e Excluidos aminas, esteréis, hidrocarbonetos totais em sedimentos.

e Excluidas todas as andlises de organicos em agua.

Ao longo do monitoramento do PMBA/Fest observou-se auséncia de correlacdo dos parametros e

andlises supracitados com o rejeito. Assim, visando a otimizagdo das analises, decidiu-se por sua
exclusdo.

Além disso, foram alteradas as metodologias de preparo de amostra de organicos em sedimentos a
partir das coletas de agosto/2022 (Novo Ciclo do PMBA), substituindo a extracdo por soxhlet pela

extracao por ultrassom, conforme também esta previsto na norma USEPA 3550C.
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3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo de
todo monitoramento na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacdo e conclusdes do
monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espacgo-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A

partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacéo direta ou indireta ao rompimento
da Barragem de Funddo, em Mariana (MG).

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

explicacdo de sua variacdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 METAIS EM AGUA (CWQI)

Figura 1 - Evolucéo dos indices de poluicdo CWQI para metais dissolvidos em agua, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Cronico, entre outubro de 2018 e setembro de 2020
(Campanha 01 a 24), para diferentes pontos de coleta.

Ano 1 Ano 2
Estagao de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco
out-18 | nov-18 | dez-18 | jan-19 | fev-19 [ mar-19| abr-19 | mai-19 | jun-19 | jul19 |ago-19| set-19 | out-19 | nov-19 (dez-19 | jan-20 | fev-20 | mar-20| abr-20 | mai-20 | jun-20 | jul20 |ago-20| set-20

Reservatorio Aimorés (ERA)

Reservatorio Mas carenhas (ERM)
Rio Guandi (17)
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - tapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)

Rio Doce (26F)

Lago do Liméao (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)
Lagoa Mons aras (25)

Lagoa Monsaras (25a) -
B Excelente (95-100) I Bom(so-9s) [ ] Razoavel(65.79)
[ ] Marginal (45 64) B ruim (049 [ | semValores

Os dados mostram a evolugéo da qualidade da dgua em diferentes ambientes dulcicolas, indicando haver diferenca entre os periodos de chuva e seca devido
ao aporte de 4gua da chuva na bacia e arraste de material. Observou-se que os piores resultados foram obtidos no periodo de nov/19 e dez/19 estando o
ponto amostral 0 do rio Doce e o ponto amostral na Lagoa do Areal em fev/20 com qualidade de Agua marginal. Para os demais subambientes predominou o

status qualidade de 4gua limitrofe (razoével) e bom. No periodo seco de 2020, os resultados ndo foram gerados devido a pandemia da COVID19.
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Figura 2 - Evolucédo dos indices de poluicdo CWQI para metais em agua, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Cronico, entre outubro de 2020 e setembro de 2022 (Campanha 25 a
45), para diferentes pontos de coleta21/22.

Ano 3 Ano 4
Estagao de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco
out20 | nov/20 | dez-20 | jan-21 | fev-21 [ mar-21| abr-21 | mai-21 | jun-21 | jul21 |ago-21| set-21 | out-21 | nov-21 (dez-21 | jan-22 | fev-22 | mar-22 | abr-22 | mai-22 | jun-22 | jul22 |ago-22 | set-22

Reservatorio Aimorés (ERA)

Reservatorio Mas carenhas (ERM)
Rio Guandi (17)
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - tapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)

Rio Doce (26F)

Lago do Liméao (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)
Lagoa Mons aras (25)

Lagoa Monsaras (25a)

B Excelente (95-100) I Bom(so-9s) [ ] Razoavel(65.79)
[ ] Marginal (45 64) B ruim (049 [ | semValores

A figura mostra que houve uma tendéncia de maior impacto nos periodos chuvosos, resultando em uma maior frequéncia de pontos com qualidade razoavel,
provavelmente devido ao arraste de material inorgéanico, rico em metais, das margens para os subambientes monitorados. Estavam mais impactadas as

estacdes amostrais de Linhares, Regéncia e Foz, além do rio Guandu, e as lagoas Areal e Monsaras, no periodo chuvoso
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Figura 3 - Evolucédo dos indices de poluigdo CWQI para metais em agua, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Cronico, entre outubro de 2022 e janeiro de 2024 (Campanha 46 a 58),
para diferentes pontos de coleta.

Ano 5 Ano 6
Estagdo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso

out-22 | nov-22 | dez-22 fev-23 | mar-23| abr-23 | mai-23 | jun-23 | jul-23 |ago-23| set-23 | out-23 | nov-23 | dez-23 | jan-24 | fev-24 | mar-24

Reservatério Aimorés (ERA)

Reservatério Mascarenhas (ERM)
Rio Guandu (17)
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - Itapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)

Rio Doce (26F)

Lago do Liméo (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)

Lago Palmas (28)

Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)
Lagoa Monsaras (25)

Lagoa Monsaras (25a)

- Excelente (95-100) - Bom (80-94) I:I Razoavel (65-79)
[ ] marginai 4s-64) B ruim 0-44) [ ] semvalores

Novamente observa-se um maior impacto nos subambientes nos periodos de chuva. A calha do Rio Doce, o0s reservatorios e as lagoas se mostraram mais
impactados que os lagos, com qualidade variando entre razoavel e boa. Os lagos foram os ambientes menos impactados provavelmente por serem fechados
e ndo receberem aporte de minérios e rejeitos arrastados das margens, ou até revolvidos do fundo.
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Figura 4 - Evolucéo dos indices de poluicdo CWQI para os metais dissolvidos em &guas, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Cronico, entre outubro de 2018 e janeiro de

2024.(Campanha 01 a 58) (A) Reservatério de Aimorés, () Reservatério Mascarenhas, (') Rio Guandu, (®) Rio Manhuagu.
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Os dados mostram que o rio Guandu apresentou uma agua de qualidade variando entre razoavel e bom em praticamente todo o periodo analisado. Ja o Rio
Manhuagcu e os reservatorios de Aimorés e Mascarenhas apresentaram indicadores acima de 80, indicando agua de qualidade melhor. Nos periodos chuvosos

(faixas azul-claros- out/abr) esses ambientes tiveram uma queda significativa no indicador e na qualidade da 4gua, provavelmente devido a ressuspensao de
minério e/ou entrada de material rico em metais nesses subambientes.
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Figura 5 - Evolucéo dos indices de poluicdo CWQI para os metais dissolvidos em &guas na calha do Rio Doce, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crénico,

janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58) (A) Oa - Resplendor, (H) O - Itapina, (®) 21 - Linhares, (4.) 22 - Regéncia, (®) 26 — Foz, (®) 26F — Foz.
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Este grafico mostra de formainequivoca a flutuagéo da qualidade da dgua com os periodos de chuva e estiagem, onde ocorre a piora e amelhoria de qualidade,

para todos os pontos amostrais, variando entre o razoavel e o bom e, eventualmente, marginal para Itirapina e a Foz.
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Figura 6 - Evolucdo dos indices de poluigdo CWQI para os metais dissolvidos em aguas para os lagos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crénico, entre outubro de 2018 e janeiro
de 2024 (Campanha 01 a 58). (/) 18 — Lago do Lim&o, (®) 19 — Lago Nova, (A) 20 — Lago Juparand, (®) 28 — Lago Palmas.

18 ® 19 A 20 ¥ 28
Metais Dissolvidos - Lagos - Canadian Water Quality Index - NOAA Crédnico
i ---Excelent ---Good Fair ---Marginal
100,0 F
R e D St et
the o® A, A R * * * .
AAA 4,39 O Agga® t‘ :
80,0 ‘;‘J.—::th—:-}!'--.—.-.':-------------.-.‘.--'. ------- - --.-—-—-‘----‘-":-‘--!-—t—“--g-t-‘---
&
A
60,0
—
s
© 40,0
20,0
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0\).’(‘\'% 20¢ A% o\)"-'\'g 3‘0"10 o\)"-'lo a\)("lt o\)""]} 3'0“11 o\}*‘:ﬂ 20 o 0\"‘:2:5

A Figura mostra uma qualidade de agua melhor (entre razoavel e boa) nos lagos se comparado aos dados da calha dos rios (Figura 5) dos Reservatérios
(Figura 4). Observou-se uma menor flutuacao do indicador entre os periodos de chuva e estiagem. Apds o periodo da pandemia (mar a nov/20), os lagos
passaram a apresentar agua de qualidade sensivelmente melhor.
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Figura 7 - Evolucédo dos indices de poluigdo CWQI para os metais dissolvidos em aguas para as lagoas, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crénico, entre outubro de 2018 e janeiro

de 2024 (Campanha 01 a 58) para (#®) 27 — Lagoa Cacimbas, (/) 23 — Lagoa Aredo, (®) 24 — Lagoa Areal, (M) 25 — Lagoa Monsaras, (A) 25a — Lagoa Monsaras.
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Se comparado esses resultados de qualidade de 4gua em lagoas com as dos lagos (Figura 6), vé-se que as lagoas sdo mais impactadas, com indicadores

flutuando de razoavel a bom, havendo tendéncia de queda nos periodos chuvosos dos anos, provavelmente por serem ambientes abertos, com comunicacao
com os rios. A lagoa de Monsards mostrou ser a mais impactada, com menores indices CWQI praticamente em toda a extensédo do PMBA.
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3.2

METAIS EM SEDIMENTOS (SQG-Q)

L OMNES =

(Campanha 01 a 24), para diferentes pontos de coleta.

Figura 8 - Evolucédo dos indices de poluigdo SQG-g para metais totais em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018 e setembro de 2020
Ano 1 Ano 2

Estagdo de Coleta Chuwoso

out-18 [now-18 | dez-18 | jan-19 | fev-19 |mar-19| abr-19 | mai-19 | jun-19 | jul-19 |ago-19

Reservatorio Aimorés (ERA)

Reservatdric Mascarenhas (ERM)

Chuvoso
Rio Guandu {17}

Seco
now-19 | dez-19 | jan-20 | ferw-20 | mar-20| abr-20 | mai-20 | jun-20

set-19 | out-19

Rio Manhuagu (2}

Rio Doce - Resplendor (DA}
Rio Doce - ltapina (0}
Rio Doce - Linhares {21}

jul-20

Ric Doce - Regéncia [22)
Rio Doce - Foz (26)

Ric Doce (26F)
Lago do Limdo (18)
Lago Nova (19)
Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)

Lagoa Cacimbas (27)
Lagoa Aredo (23)

Lagea Areal (24)

Lagoa Monsaras (25)

LagoaMonsaris (25a)

I [ ]
Nio impactado (< 0,1)

Moderadamente impactado (0,1 - 1,0)

Altamente Impactado (> 1,0) Sem Valores

dos metais com a chuva.

Os dados mostramos indicadores de polui¢do de sedimentos em diferentes ambientes para os periodos chuvosos dos anos 1 e 2 e para o periodo de estiagem
sedimentos. No periodo chuvoso do ano 2 foram observados alguns pontos com uma boa qualidade (verde), isto aconteceu provavelmente devido a lixiviagdo

do ano 1 do PMBA. No primeiro ano os sedimentos de todos os ambientes estavam moderadamente impactados no que tange ao parametro SQG-q para
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Figura 9 - Evolucédo dos indices de poluigdo SQG-g para metais totais em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2020 e setembro de 2022
(Campanha 25 a 45), para diferentes pontos de coleta.

Ano 3 Ano 4
Seco Chuvoso Seco

jan-22 | fev.22 | mar-22 | abr-22 (mai-22 | jun-22 | jul-22 |ago-22| set-22

Chuvoso
out/20 | novi20 |dez-20 | jan-21 | fev-21 | mar-21| abr-21 | mai-21 | jun-21 | jul-21 |ago-21

Estacao de Coleta
set-21 | out-21 |nov-21 | dez-21

Res ervatorio Aimorés (ERA)

Reservatorio Mascarenhas (ERM)
Rio Manhuagu (2)
Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - ltapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)
Rio Doce (26F)
Lago do Limao (18)
Lago Nova (19)
Lago Juparana (20) _
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24) |
Lagoa Monsaras (25)

Lagoa Monsaras (25a)
I [ ]

Nio impactado (< 0,1) Moderadamente impactado (0,1 - 1,0) Altamente Impactado (> 1,0) Sem Valores

A Figura mostra dados dos anos 3 e 4 do PMBA, que indicam um aumento gradativo de marcacdes verdes com o passar do tempo, 0 que mostra uma reducao
do impacto. Isso provavelmente ocorre porque tem havido cada vez mais lixiviagdo e arraste dos metais presentes nos sedimentos. Regides vermelhas que

indicam grande impacto foram detectadas no periodo chuvoso de 21/22 para o lago Juparana e a lagoa Monsaras.
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Figura 10 - Evolugao dos indices de poluicdo SQG-q para metais totais em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2022 e janeiro de 2024

(Campanha 46 a 58), para diferentes pontos de coleta.

Ano 5 Ano 6
Estacédo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso
out-22 |nov-22 | dez-22 | jan-23 mar-23| abr-23 | mai-23 | jun-23 ago-23 | set-23
Reservatorio Aimorés (ERA)
Reservatorio Mascarenhas (ERM)

dez-23 | jan-24 | fev-24

mar-24

Rio Guandu (17)

Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce -Itapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)

Rio Doce -Regéncia (22)

Rio Doce -Foz (26)
Rio Doce (26F)
Lago do Limao (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)

Lago Palmas (28) - -
Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Areao (23)

Lagoa Areal (24)
Lagoa Monsaras (25)
Lagoa Monsaras (25a)

Néo impactado (< 0,1) Moderadamente impactado (0,1 - 1,0)

Altamente Impactado (> 1,0) Sem Valores

Os dados da figura mostram que considerando os sedimentos de lagos e lagoas, estes ambientes estdo moderadamente impactados, o que nao acontece com
o Rio Doce, que tem alguns pontos ndo impactados, como ltapina e a estacdo 26F, embora a Foz (26) também tenha impacto moderado no que tange a
gualidade do sedimento. Considerando o parametro SQG, o Rio Manhuacgu e o Reservatério Mascarenhas, estdo ndo impactados para os Anos 5 e 6 do PMBA.

No periodo chuvoso do Ano 6, aumentou o impacto nos sedimentos do Reservatdrio Aimorés. Nao se observou nenhum ponto de grande impacto nos anos 5
e 6, segundo este parametro.
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Figura 11 - Evolugao dos indices de poluicao SQG-q para 0s metais totais em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018 e janeiro de 2024
(Campanha 01 a 58).(A) Reservatério de Aimorés, (®) Reservatorio Mascarenhas, (/') Rio Guandu, (®) Rio Manhuagu.
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Os resultados mostram que os reservatérios e o Rio Manhuacgu estdo com indices sobre a linha ou logo abaixo do SQG-q igual a 0,1, o que sugere um status

de moderadamente impactado em relagéo aos sedimentos. Estes resultados sao similares aos obtidos para o Rio Guandu.
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Figura 12 - Evolugao dos indices de poluicdo SQG-q para os metais totais em sedimentos na calha do Rio Doce, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018 e

janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (A) Oa - Resplendor, (H) O - Itapina, () 21 - Linhares, (/) 22 - Regéncia, (®) 26 — Foz, (®) 26F — Foz.
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Os dados mostram que os sedimentos das esta¢des da calha do Rio Doce estavam acima de 0,1 no inicio do PMBA, indicando um impacto mais significativo,

0 que tem reduzido nos ultimos anos. A Foz tem apresentado maior impacto que o ponto 26F em 2023.
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Figura 13 - Evolucao dos indices de poluicao SQG-q para os metais totais em sedimentos para os lagos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018 e
janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (/) 18 — Lago do Limé&o, (®) 19 — Lago Nova, (A) 20 — Lago Juparand, (#) 28 — Lago Palmas.
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Os resultados da figura acima mostram que os lagos estdo moderadamente impactados no que tange aos sedimentos, com uma condi¢do pior que a observada

para a calha do Rio Doce (Figura 12), bem como para os reservatorios de Aimorés e Mascarenhas e para os rios Guandu e Manhuacu (Figura 11). No periodo
chuvoso de out21/mar22 o lago Juparand atingiu o status de altamente impactado.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest

39



”’\
)
50
)
5
S
<
NG
\‘\

S

S OINVS O

S FEST f‘?f

g é:\**#
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

O, N &
Ny &

£ omnEs -

5

Figura 14 - Evolucao dos indices de poluicao SQG-q para 0s metais totais em sedimentos para as lagoas, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018 e
janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (#) 27 — Lagoa Cacimbas, (/) 23 — Lagoa Areéo, (®) 24 — Lagoa Areal, (M) 25 — Lagoa Monsaras, (A) 25a — Lagoa Monsaras.
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Os dados da figura acima mostram um impacto moderado para as lagoas, sendo a Areal a mais impactada em todo o PMBA, chegando a atingir o status de

altamente impactada no periodo chuvoso de out/21 a abr/22. Segundo o indicador SQG-q as lagoas apresentam sedimentos com qualidade pior que a dos
lagos, rios e reservatorios..
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3.3 ORGANICOS EM AGUA (CWQI)

Figura 15 -Evolucéo dos indices de poluicdo CWQI para compostos organicos/PCBs/Pesticidas/HPAs e fendis em agua, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Cronico, entre outubro
de 2018 e setembro de 2020 (Campanha 01 a 24), para diferentes pontos de coleta.

Ano 1 Ano 2
Estacéo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco
out-18 |nov-18 | dez-18 | jan-19 | fev-19 |mar-19| abr-19 | mai-19 | jun-19 | jul-19 |ago-19 | set-19 | out-19 [ nov-19 | dez-19 | jan-20 | fev-20 | mar-20| abr-20 | mai-20 | jun-20 | jul-20 |ago-20| set-20

Reservatoério Aimorés (ERA)
Reservatério Mascarenhas (ERM)
Rio Guandu (17) -
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - Itapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)

Rio Doce - Regéncia (22) -
Rio Doce - Foz (26)
Rio Doce (26F)
Lago do Limé&o (18)
Lago Nova (19)
Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)
Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24) -
Lagoa Monsaras (25)
Lagoa Monsaras (25a)

I cxcetient (95-100) I Good (80-94) [ ] Faires79)
l:l Marginal (45-64) - Poor (0-44) I:I Sem Valores

Os resultados mostram que ha uma variabilidade nos dados, mas ha uma predominancia da classificagao limite (marginal) e ruim (poor) em especial no periodo
chuvoso do ano 2, provavelmente devido ao arraste de poluentes para 0os ambientes pela agua da chuva. A variabilidade dos resultados pode estar associada
a fatores antropicos ou ao grande nimero de analitos reunidos nesse indicador. As lagoas Monsaras e Areal apresentaram resultados de indicador ruim nesse
periodo.
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Figura 16 - Evolugao dos indices de poluicao CWQI para compostos organicos/PCBs/HPAs e fen6is em agua, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crdnico, entre outubro de 2020 e
setembro de 2022 (Campanha 25 a 45), para diferentes pontos de coleta.

Ano 3 Ano 4
Estacéo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco
out-20 |nov-20 | dez-20 | jan-21 | fev-21 |mar-21| abr-21 | mai-21 | jun-21 | jul-21 |ago-21| set-21 | out-21 [ nov-21 | dez-21 | jan-22 | fev-22 | mar-22| abr-22 | mai-22 | jun-22 | jul-22 |ago-22 | set-22

Reservatoério Aimorés (ERA)
Reservatdrio Mascarenhas (ERM)
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - Itapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)

Rio Doce (26F)

Lago do Limé&o (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)
Lagoa Areédo (23)
Lagoa Areal (24)
Lagoa Monsaras (25)
Lagoa Monsaras (25a)

I xcelient (95-100) I Good (80-94) [ ] Faires79)
[ ] wmarginal (45-64) B roor 049) [ ] semvalores

E interessante observar que para os anos 3 e 4 do PMBA houve grande alteragéo da qualidade da 4gua, o que pode ser atribuido em parte pela pandemia da
COVID 19, que causou paralisacdes ou reducao de atividades agricolas e geradoras de PCBs, HPAs, fendis como as e industriais que podem liberar poluentes.
O retorno dos indicadores bom (good), razoavel (fair), limitrofe (marginal) se deu a partir de junho de 2021. A variabilidade pode estar associada ao grande

nimero de analitos reunidos nesse indicador.
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Figura 17 - Evolugao dos indices de poluicdo CWQI para os compostos organicos/PCBs/pesticidas/HPAs e fendis em dgua do Rio Guandd, calculados com os limites estabelecidos no NOAA
Cronico, entre outubro de 2018 e maio de 2022 (Campanha 01 a 44).
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Os dados indicam que no inicio do PMBA a agua do Rio Guandu era de qualidade ruim, passando a excelente em 2021, mas com tendéncia de piora no

periodo seco de 2022. Esta variabilidade esta associada a fatores antrépicos e a pandemia da COVID19.
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Figura 18 - Evolucao dos indices de poluicdo CWQI para os compostos organicos/PCBs/pesticidas/HPAs e fendis em agua do Rio Doce, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crdnico,
entre outubro de 2018 e maio de 2022 (Campanha 01 a 44). (H) O - Itapina, (®) 21 - Linhares, (/) 22 - Regéncia, (®) 26 — Foz.
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Os dados mostram que a qualidade da agua estava entre razoavel e limitrofe de outubro/18 até marco de 2020, mas teve uma melhora significativa para todos
Relatdrio Anual 2023 — PMBA/Fest

0s pontos de coleta da calha do Rio Doce, provavelmente devido a redugdo das atividades industriais e agricolas com a pandemia da COVID 19.
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Figura 19 - Evolucao dos indices de poluicdo CWQI para os compostos organicos/PCBs, HPA, pesticidas e fenois em agua dos lagos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crénico,

entre outubro de 2018 e maio de 2022 (Campanha 01 a 44). (/') 18 — Lago do Limé&o, (®) 19 — Lago Nova, (A) 20 — Lago Juparana.
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Os dados mostram que a qualidade da agua estava entre razoavel e limitrofe de outubro/18 até marco de 2020, mas teve uma melhora significativa para todos

0s pontos dos lagos monitorados, provavelmente devido a reducdo das atividades industriais e agricolas com a pandemia da COVID 19, que jogam poluentes

nos subambientes. Em 2021 a qualidade da agua atingiu o patamar excelente em rela¢éo aos contaminantes organicos, mas ja apresenta tendéncia de reducao

a partir de abril de 2022.
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Figura 20 - Evolucao dos indices de poluicao CWQI para os compostos organicos/PCBs/ HPAs/ pesticidas e fen6is em agua das lagoas, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crbdnico,

s,
entre outubro de 2018 e maio de 2022 (Campanha 01 a 44). (4) 23 — Lagoa Aredo, (®) 24 — Lagoa Areal, (M) 25 — Lagoa Monsaras, (A) 25a — Lagoa Monsaras.
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Os dados mostram que a qualidade da 4gua estava entre razoavel e boa de outubro/18 até marco de 2020, mas teve uma melhora significativa para todos os

pontos de coleta nas lagoas monitoradas, provavelmente devido a reducdo das atividades industriais e agricolas com a pandemia da COVID 19, atingindo
patamar excelente em 2021 em relacao a pesticidas e fendis, mas ja aparece uma tendéncia de piora no periodo seco de 2022.
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3.4 ORGANICOS EM SEDIMENTO (SQG-Q)

Figura 21 - Evolugao dos indices de poluicdo SQG-q para compostos orgéanicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crdnico, entre outubro de
2018 e setembro de 2020 (Campanha 01 a 24), para diferentes pontos de coleta.

Ano 1 Ano 2
Estagédo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco
out-18 | nov-18 | dez-18 | jan-19 | fev-19 |mar-19| abr-19 | mai-19 | jun-19 | jul-19 [ago-19 | set-19 | out-19 |nov-19 | dez-19 | jan-20 | fev-20 [mar-20| abr-20 | mai-20 | jun-20 | jul-20 |ago-20 | set-20

Reservat6rio Aimorés (ERA)
Reservatoério Mascarenhas (ERM)
Rio Manhuagu (2)

Rio Doce - Resplendor (0A)
Rio Doce - Itapina (0)
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)
Rio Doce - Foz (26)

Rio Doce (26F)

Lago do Lim&o (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparana (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)
Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)

Lagoa Monsaras (25)
Lagoa Monsaras (25a)

- N&o Impactado (<0,1) I:l Moderadamente Impactado (0,1 - 1,0) - Altamente Impactado (> 1,0) l:l Sem Valores

Os resultados para os pontos amostrais na calha do Rio Doce, Rio Guandu, e reservatérios de Aimorés e Mascarenhas séo apresentados acima e mostram
valores com predominancia do status moderadamente impactado, em especial para as lagoas Are&o e Areal e dos lagos Lim&o, Juparana e Nova para 0 ano
1 do PMBA. No ano 2, periodo chuvoso, a qualidade dos sedimentos ficou excelente para todos os ambientes, provavelmente devido & lixiviagéo e solubiliza¢éo
dos contaminantes organicos presentes nos sedimentos em consequéncia da 4gua da chuva aportada nesses ambientes. Outra causa dessa melhora pode
ser a reducgéo das atividades industriais e agricolas, que aportam os poluentes, devido a pandemia da COVID19.
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Figura 22 -Evolucéo dos indices de poluicdo SQG-q para compostos organicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crdnico, entre outubro de 2020
e setembro de 2022 (Campanha 25 a 45), para diferentes pontos de coleta.

Ano 3 Ano 4
Estacdo de Coleta Chuvoso Seco Chuvoso Seco

out-20 | nov-20 | dez-20 | jan-21 | fev-21 [mar-21| abr-21 | mai-21 | jun-21 | jul-21 |ago-21| set-21 | out-21 |nov-21 | dez-21 | jan-22 | fev-22 | mar-22| abr-22 | mai-22 | jun-22 | jul-22 |ago-22 | set-22

Reservatoério Aimorés (ERA)

Reservatorio Mascarenhas (ERM)

Rio Guandd (17 N N O

Rio Manhuagu (2)
Rio Doce - Resplendor (0A)
)

Rio Doce - Itapina (0
Rio Doce - Linhares (21)
Rio Doce - Regéncia (22)

Rio Doce - Foz (26)
Rio Doce (26F)
Lago do Liméo (18)
Lago Nova (19)
Lago Juparané (20)
Lago Palmas (28)
Lagoa Cacimbas (27)

Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)
Lagoa Monsaras (25)

Lagoa Monsaras (25a)

- N&o Impactado (<0,1) I:I Moderadamente Impactado (0,1 - 1,0) - Altamente Impactado (> 1,0) I:l Sem Valores

Os dados mostram que a qualidade dos sedimentos € reduzida nos periodos de estiagem dos anos 3 e 4, com surgimento de pontos moderadamente
impactados e até um altamente impactado. Os dados sugerem que com a chuva os poluentes organicos séo solubilizados ou arrastados dos sedimentos,
melhorando a qualidade dos mesmos.
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Estacédo de Coleta

Reservatorio Aimorés (ERA)

Reservatério Mascarenhas (ERM)
Rio Guandu (17)
Rio Manhuagu (2)

Chuvoso

out-22 |nov-22 | dez-22 | jan-23 | fev-23 [ mar-23

Ano 5

abr-23 | mai-23 | jun-23

Seco

2022 e janeiro de 2024 (Campanha 46 a 58), para diferentes pontos de coleta.

Ano 6

E:‘-Jp el
Figura 23 -Evolugéo dos indices de poluicdo SQG-q para compostos organicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA Crbnico, entre outubro de

Rio Doce - Resplendor (0A)

jul-23 |ago-23| set-23

Rio Doce - Itapina (0)

Chuvoso

Rio Doce - Linhares (21)

Rio Doce - Regéncia (22)

Rio Doce - Foz (26)
Rio Doce (26F)

Lago do Limé&o (18)
Lago Nova (19)

Lago Juparand (20)

out-23 |nov-23 | dez-23 | jan-24 | fev-24

mar-24

Lago Palmas (28)

Lagoa Cacimbas (27)
Lagoa Aredo (23)
Lagoa Areal (24)

Lagoa Monsaras (25)

Lagoa Monsaras (25a)

- Né&o Impactado (< 0,1)

I:] Moderadamente Impactado (0,1 - 1,0)

lagos e a lagoa Monsaras.
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- Altamente Impactado (> 1,0)

:] Sem Valores

Neste periodo foram observados varios pontos moderadamente impactados, muito provavelmente devido a retomada das atividades industriais e agricolas

apos a fase critica da pandemia da COVID 19. Ressalta-se que no periodo chuvoso de 22/23 se mostraram impactados os ambientes da foz do Rio Doce, os
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Figura 24 -Evolucéo dos indices de poluicdo SQG-q para os compostos organicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos, calculados com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre outubro de 2018
e janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (A) Reservatério de Aimorés, (®) Reservatorio Mascarenhas, (/') Rio Guandu, (®) Rio Manhuagu.
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Estes resultados mostram que o Rio Manhuagu sofreu uma piora da qualidade em sedimentos na época das chuvas de out/23 a marco de 2024, mas que de

modo geral € um ambiente pouco impactado por pesticidas e HPAs, como também ocorre com o rio Guandu e os reservatérios de Aimorés e Mascarenhas.
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Figura 25 -Evolugéo dos indices de poluicdo SQG-q para os compostos organicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos na calha do Rio Doce, calculado com os limites estabelecidos no NOAA PEL,
entre outubro de 2018 e janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (A) Oa - Resplendor, (H) O - Itapina, (®) 21 - Linhares, () 22 - Regéncia, (®) 26 — Foz, (®) 26F — Foz.

A Oa HO @21 22 ® 26 ® 26F
140 Rio Doce — SQG-g — Compostos Organicos — Sedimentos
- - - moderadamente impactado - - - altamente impactado

1,20 |

o Il R
=
O
o
“ 0,80

0,60 |

|
A
0,40 | r R
® [ ]
| A <
| * ¢ !
02 | + e . . i . o .‘
= . [S] o
__-_——_0_;_.—; ———————————— :_;-T:::_———_."—':-‘—0_._‘———__2_:.__-
L) LTLLY LTTPE AR FOUYs . mis 20%% L .%°8 38 #=_ci s e 80" 8
® 9 0 0 A9 oy 1 > >
0\)\"\' a‘o( “\9 o\)\."\' 3\0( P o\}’\”}’ a\o( L D\)’L’l ab( ’7’1 o\)\.”" a‘o( L 0\)\’1

Os resultados apresentados mostram que o Rio Doce possui pontos mais impactados e que esse status piora com o periodo chuvoso, onde surgem sedimentos
mais ricos em contaminantes organicos, mesmo com a possibilidade de dilui¢&o e lixiviagdo. Essa piora da qualidade se deve, provavelmente, ao arraste de
material contaminado com pesticidas e compostos fendlicos para a calha do Rio Doce. Este comportamento é quase nulo de outubro de 2020 até outubro de

2022 devido as reducdes de atividades pés pandemia da COVID19. A estacao amostral da foz 26F se destaca pelo maior impacto por pesticidas e HPAs, bem

como as estacdes de Itapina e Resplendor.
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Figura 26 -Evolucédo dos indices de poluicdo SQG-q para os compostos orgéanicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos para os lagos, calculado com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre
outubro de 2018 e janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (") 18 — Lago do Limé&o, (®) 19 — Lago Nova, (A) 20 — Lago Juparana, (#) 28 — Lago Palmas.
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Os resultados mostram que o ambiente de lagos € mais impactado com pesticidas e fendis que as esta¢cbes amostrais de referéncias (Figura 24), que o Rio
Doce (Figura 25) e que as lagoas (Figura 27) no que tange aos sedimentos, o que é explicado por ser o Unico subambiente fechado, onde a lavagem dos
sedimentos e arraste para 0 mar ndo acontecem. Destacam-se. Negativamente, os lagos Nova e Juparana em todo o PMBA. No ano 1 de monitoramento, o

lago do Limao também esteve por vezes moderadamente impactado com poluentes organicos.
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Figura 27 -Evolugéo dos indices de poluicdo SQG-q para os compostos organicos/ pesticidas e HPAs em sedimentos para as lagoas, calculado com os limites estabelecidos no NOAA PEL, entre
outubro de 2018 e janeiro de 2024 (Campanha 01 a 58). (#) 27 — Lagoa Cacimbas, (/) 23 — Lagoa Aredo, (®) 24 — Lagoa Areal, (M) 25 — Lagoa Monsaras, (A) 25a — Lagoa Monsaras.

*27 23 ®24 W25 A25a
140 Lagoas — SQG-q — Compostos Organicos — Sedimentos
- - - moderadamente impactado - - - altamente impactado
1,20 |
I R
o
]
o
“1 0,80 }
060
0,40 |
° A - o
. : < "‘
- | B |
020 [ A% 4 %ane e o . 8
Ry A0 _ e, LR A ~ a LT
e ==~ T AT T T T T rOEEIN L Lo i L - o LTEF T
4 - 4°% o o, 5§ ‘s °o § a2 =3
0,00 lse ok, AMwA 38333 . ola o S PV s . )
® o) <) 0 0 A A 2 2 > >
e a‘o“x o 208 i o F a\o“l ot 3\o(‘l ot ?,\0"’L R

A figura mostra que no inicio do PMBA os sedimentos das lagoas se mostravam moderadamente impactados, o que reduziu no periodo da pandemia

provavelmente devido a reducéo de atividades industriais e de pulveriza¢cdes com pesticidas. A partir de meados de 2022 houve aumento de contaminantes

gue elevaram esse indicador, em especial nos periodos chuvosos, onde contaminantes sdo arrastados das margens para as lagoas, comportamento comum

praticamente a todas as lagoas monitoradas.
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4  CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Durante os cinco anos do PMBA foram obtidos resultados muito robustos que permitem concluir que a
bacia do Rio Doce se encontra razoavelmente impactada, tanto pela presenca de poluentes organicos
como pela presenca de contaminantes inorganicos, que apresentaram valores acima dos limites
estabelecidos pela legislagdo nacional (CONAMA) e/ou pela legislacéo internacional (NOAA- crénico e
NOAA Pel).

As ndo conformidades encontradas tanto nas andlises da agua como dos sedimentos sédo diversas,
uma vez que foram quantificados muitos analitos. Ressalta-se que foram usados como referéncias o0s
trabalhos publicados apresentando a composicdo do rejeito despejado no ambiente, quando do
rompimento da barragem de Fund&o, para a escolha dos elementos a serem monitorados, na tentativa

de avaliar a presenca desses nos ambientes de rios, lagos e lagoas em estudo.

Também foram avaliados dados geoldgicos de modo a entender se a presenca daquele elemento
inorganico naquela estacdo poderia ser do proprio ambiente ou advindo de material externo que
pudesse ter sido arrastado com a agua das chuvas. Esta avaliacdo é complexa devido a riqueza mineral
da bacia como um todo.

Outra alternativa para garantir uma avaliacdo critica mais confiavel foi o uso de dados pretéritos
disponiveis na literatura e até dados gerados pelo PMQQS, anteriores ao inicio do PMBA que
permitiram avaliar, uma reducdo dos teores de alguns contaminantes inorganicos em agua com o0
passar dos anos, devido ao arraste destes para o ambiente marinho. Este arraste teve como
consequéncia um maior impacto na foz do Rio Doce, com valores geralmente mais elevados de alguns
contaminantes inorganicos e organicos ao longo de todo o PMBA.

Observou-se, também, que os rios que seriam usados como referéncia, em especial 0 Guandu
encontra-se muitas vezes com elementos inorganicos acima dos limites, em especial nos periodos de
chuva. Destaca-se que o rio Manhuagu se encontra com uma qualidade de agua melhor que o Guandu
e, principalmente, superior ao Rio Doce.

Importante ressaltar os cenarios distintos observados para as lagoas e lagos. Diferentemente dos lagos,
as lagoas séo abertas e se comunicam com o0s rios, recebendo muitas vezes materiais advindos destes,
o que afeta negativamente a qualidade da &gua e de seus sedimentos. Os lagos, por também serem
mais profundos, apresentaram, de modo geral, uma qualidade de agua melhor, se comparado tanto
com as lagoas como rios.

Durante os cinco anos do PMBA destacou-se um comportamento padréo ciclico, ou seja, um aumento
substancial dos teores de alguns metais totais importantes como o Fe, Al, V, Mn, Co, Cu nas aguas
dos rios, em especial na calha do Rio Doce e nas lagoas, com o0 aumento das chuvas. Este aumento
de teor de contaminantes foi proporcional ao volume de 4gua de chuva derramada sobre a bacia,

sugerindo se tratar de material advindo do rejeito depositado nas margens dos rios, o que
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provavelmente se refere ao rejeito derramado sobre a regido com o desastre de Funddo. Observou-se,
também, que os metais dissolvidos apresentaram valores mais baixos que o parametro metal total de
um dado elemento, mas no caso do Fe e Al, esses valores ficaram também muito elevados no periodo
chuvoso, superando até os limites do CONAMA e NOAA-cronico. A concentracédo de Al dissolvido nas
aguas da calha do Rio Doce teve peso significativo no indice de poluicdo CQW!I, principalmente no
periodo chuvoso. Chamaram a atencgédo, para todos os ambientes, os valores altos do Ba, superiores

ao limite estabelecido pelo NOAA, durante todo o PMBA, sendo o de maior peso no indice CWQI.

Os resultados também mostraram valores elevados de arsénio em sedimentos nas lagoas Areal e
Cacimbas, sendo a primeira lagoa monitorada durante todos os anos do PMBA. Os valores de As na
lagoa Areal tem sido, em média, o quadruplo do limite permitido pelo CONAMA e NOAA cr6nico, o que

merece maior investigacdo da causa e agdes para mitigacdo, ja que este € um elemento muito toxico.

Considerando os resultados obtidos para todos os sedimentos foi calculado o indicador SQG-g que
categoriza a bacia como moderadamente impactada exceto os rios Guandu e Manhuagu (ndo
impactados) e a lagoa do Areal (impactada) em algumas épocas do monitoramento. No periodo
chuvoso de out21/mar22 o lago Juparana também atingiu o status de altamente impactado. Segundo
o indicador SQG-q as lagoas apresentam sedimentos com qualidade pior que a dos lagos, rios e
reservatorios.

Importante ressaltar a tendéncia observada para a reducdo do Fe total em sedimentos de lagoas a
partir de abril de 2020 e em lagos a partir de abril de 2022.

No que tange aos contaminantes organicos pode-se constatar que a bacia recebe grande quantidade
de pesticidas, inclusive alguns de uso proibido, devido as atividades agricolas desenvolvidas na regido.
Também se observa uma contaminagdo importante com compostos poliarométicos, muito
provavelmente devido as atividades industriais da bacia. Contudo, observou-se uma queda destes
contaminantes no periodo da pandemia da COVID 19, ratificando a ligacéo destes poluentes com a
atividade humana. Com os dados de HPAS, PCBs e fendis calculou-se o indicador CWQI que mostra
uma qualidade de a4gua muito ruim para os anos 1 e 2, melhorando fortemente no periodo pos
pandemia.

Os resultados apontaram para o fato de que os lagos sdo mais impactados com pesticidas e HPAs que
as estacdes amostrais de referéncias (rios Manhuagu e Guandu e reservatérios de Aimorés e
Mascarenhas), bem como o Rio Doce e que as lagoas, no que tange aos sedimentos. Isto é explicado
por ser o Unico subambiente fechado, onde a lavagem dos sedimentos e arraste para o mar ndo
acontecem. Destacam-se, negativamente, os lagos Nova e Juparand em todo o PMBA. No ano 1 do
monitoramento, o lago do Limao também esteve por vezes moderadamente impactado com poluentes
organicos.

Os resultados mostram que os contaminantes organicos nao podem ser negligenciados, uma vez que
estdo presentes e sdo toxicos aos seres bioticos.
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Por fim, destaca-se a complexidade da analise desses varios ambientes em que nem todos os pontos
amostrais se comportam de forma idéntica. Outro dificultador é o grande nimero de analitos e a
dindmica de mudancas constantes ocasionadas por arrastes, e ressuspensao de material devido a
acao das aguas das chuvas. Um trabalho de mapeamento do rejeito existente fora dos mananciais
aquosos deve ser feito para avaliar as possibilidades de retirada do material de forma eficaz. Acredita-
se que 0s pontos mais criticos, com maior impacto, poderdo ser trabalhados para garantir uma agua
de qualidade para os seres vivos que dela dependem a partir de tecnologias modernas de ultrafiltracéo

com membranas, adsorcdes seletivas etc.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS
Todas as metas propostas para o tema Qualidade de agua e sedimento foram cumpridas.
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