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RESUMO 

 

As barragens, principais estruturas de contenção de rejeitos, têm apresentado falhas graves, 

como nos desastres de Mariana (2015) liberando 45 milhões de m³ de rejeitos tóxicos, causando 

mortes, destruição e poluição ao longo de todo o rio Doce. Com o objetivo de determinar a 

concentração de metais e metaloides em amostras de águas superficiais e sedimentos, 

empregando os limites estabelecidos nas resoluções CONAMA 357/05 e 454/12 como 

diretrizes ambientais, além da sua avaliação sazonal por meio de ferramentas quimiométricas 

realizou-se coletas trimestrais e semestrais para águas superficiais e sedimentos, 

respectivamente. Após a coleta e análise das amostras de águas superficiais  observou-se  que 

dentre os 23 analitos analisados apenas as concentrações determinadas para Al (100 μg L-1), As 

(10 μg L-1), Fe (300 μg L-1), Cr (50 μg L-1 ), Mn (100 μg L-1), Ni (25 μg L-1), P (100 μg L-1) e 

Pb (10 μg L-1) apresentaram valores acima dos limites máximos estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 357/05 para as águas doces de classe 2. Enquanto para sedimentos determinou-se 

20 analitos, na qual apenas as concentrações de As (nível 1 = 5,9 mg/kg e nível 2 = 17 mg/kg), 

Cr (nível 1 = 37,3 mg/kg e nível 2 = 90 mg/kg), e Pb  (nível 1 = 35 mg/kg e nível 2 = 91,3 

mg/kg),  apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela resolução CONAMA 454/12. 

De modo a tentar verificar uma correlação entre os dados obtidos empregou-se a análise de 

componentes principais para ambas as amostras. Em seguida as concentrações determinadas 

para as amostras de águas superficiais e sedimentos foram comparadas com os mapas de uso 

dos solos e a partir deles identificou-se algumas possíveis fontes de contaminação, como por 

exemplo liberação de efluentes domésticos não tratados no leito do rio (área urbana), 

agropecuária (pastagem e mosaico de usos), silvicultura, mineração, dentre outros usos do solo. 

O grau de contaminação, o índice de geoacumulação e o fator de enriquecimento, métricas 

empregadas para avaliar a contaminação por metais em sedimentos e/ou águas superficiais, 

calculados cada analito em cada um dos pontos de coleta, exceto para o cálculo do grau de 

contaminação, demonstraram valores preocupantes para alguns elementos. Avaliando-se os 

dados obtidos neste trabalho com os da literatura, passados 10 anos do rompimento da barragem 

de Fundão em novembro de 2015, pode-se observar os efeitos do rompimento da barragem de 

Fundão nas águas superficiais e nos sedimentos coletados no rio Doce até o presente momento. 

Palavras Chaves: Fundão; contaminantes inorgânicos; PCA; uso do solo; fator de 

enriquecimento.  



 

 

ABSTRACT 

 

The dams, main waste containment structures, have presented serious failures, as in the disasters 

of Mariana (2015) releasing 45 million m3 of toxic waste, causing deaths, destruction and 

pollution along the entire Doce river. To determine the concentration of metals and metalloids 

in samples of surface waters and sediments, using the limits established in CONAMA 

resolutions 357/2005 and 454/2012 as environmental guidelines, in addition to its seasonal 

evaluation by means of chemometric if quarterly and biannual collections for surface waters 

and sediments, respectively. After the collection and analysis of surface water samples, it was 

observed that among the 23 analytes analyzed only the concentrations determined for Al (100 

μg L-1), As (10 μg L-1), Fe (300 μg L-1), Cr (50 μg L-1), Mn (100 μg L-1), Ni (25 μg L-1), P (100 

μg L-1) and Pb (10 μg L-1) showed values above the maximum limits established by CONAMA 

Resolution 357/05 for freshwater class 2. While for sediments were determined 20 analytes, in 

which only the concentrations of As (level 1 = 5.9 mg/kg and level 2 = 17 mg/kg), Cr (level 1 

= 37.3 mg/kg and level 2 = 90 mg/kg), and Pb (level 1 = 35 mg/kg and level 2 = 91.3 mg/kg), 

showed values higher than those established by CONAMA resolution 454/12. To verify a 

correlation between the data obtained, the analysis of main components for both samples was 

used. Then the concentrations determined for the samples of surface water and sediment were 

compared with the land use maps and from them some possible sources of contamination were 

identified, such as release of untreated domestic effluents in the river bed (urban area), 

agriculture (pasture and mosaic of uses), forestry, mining, among other land uses. The degree 

of contamination, the geoaccumulation index and the enrichment factor, metrics used to 

evaluate metal contamination in sediments and/or surface waters, calculated each analyte at 

each of the collection points, except for the calculation of the degree of contamination, showed 

worrying values for some elements. Evaluating the data obtained in this work with those of the 

literature, 10 years after the rupture of the Fundão dam in November 2015, it is possible to 

observe the effects of the rupture of the Fundão dam on surface waters and sediments collected 

in the Doce river until now. 

Keywords: soil; inorganic contaminants; PCA; land use; enrichment factor. 
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INTRODUÇÃO 

 
 

 A atividade mineradora no Brasil remonta ao século XVIII, com a extração de ouro e 

diamantes por métodos rudimentares. Esses processos, apesar de economicamente relevantes, 

geraram extensivos impactos ambientais desde o início, como o descarte de rejeitos diretamente 

no ambiente. Com a Revolução Industrial, a exploração mineral se intensificou, aumentando a 

produção de rejeitos que passaram a afetar os corpos d’água. Somente a partir da segunda 

metade do século XX, com legislações ambientais mais rigorosas, começaram a surgir medidas 

de controle, como a construção de barragens de contenção de rejeitos1. 

 O Brasil ocupa posição de destaque global na mineração, em razão de sua vasta extensão 

territorial e rica diversidade geológica. Em 2024, o setor mineral faturou R$ 270,8 bilhões, com 

o minério de ferro liderando as exportações, responsável por US$ 29,8 bilhões2. Minas Gerais 

e Pará concentram mais de 76% desse faturamento, impulsionados por grandes empresas como 

Vale S.A. e CSN3. Apesar da importância econômica e dos investimentos em infraestrutura, a 

mineração causa severos impactos ambientais, como erosão, perda de solo, desmatamento, 

poluição hídrica e atmosférica. Estima-se que, para cada tonelada de ferro produzida, cerca de 

1,5 tonelada de rejeitos seja gerada, agravando os desafios ambientais do setor. 

 As barragens de contenção, embora essenciais para o controle desses impactos, têm 

apresentado falhas críticas de segurança. Exemplos marcantes são os desastres de Mariana 

(2015) e Brumadinho (2019), que escancararam a vulnerabilidade das estruturas e a necessidade 

de rigor nas normas e na fiscalização. A Lei nº 12.334/2010 instituiu a Política Nacional de 

Segurança de Barragens (PNSB), com foco em prevenção e transparência. No entanto, em 2024, 

o Brasil possuía 25.943 barragens registradas, sendo que 1.277 estavam em situação crítica e 

muitas ainda careciam de informações básicas sobre segurança, o que representa um risco 

constante para o meio ambiente e as populações vizinhas4,5. 

 A Bacia Hidrográfica do Rio Doce, localizada entre Minas Gerais e Espírito Santo, é 

uma das regiões mais afetadas pela atividade mineradora. Com uma área de drenagem de 

aproximadamente 86.715 km², a bacia abriga cerca de 3,5 milhões de habitantes e inclui 229 

municípios. O rio Doce percorre 850 km até desaguar no Oceano Atlântico, atravessando 

terrenos acidentados, conhecidos como “mar de morros”, o que limita o uso intensivo do solo 

e eleva os riscos de erosão e inundações. A bacia é dividida administrativamente em nove 
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Unidades de Planejamento e Gestão de Recursos Hídricos (UPGRHs e comitês de bacia), e, 

apesar de sua importância, ainda não possui um enquadramento definitivo para qualidade da 

água, adotando provisoriamente a Classe 2, que permite o uso para abastecimento humano, 

recreação e irrigação 6,7. 

 A degradação ambiental na bacia é intensa, provocada pela mineração, desmatamento, 

erosão e assoreamento dos cursos d’água. Os solos predominantes — Latossolos e Argissolos 

— são altamente intemperizados, com baixa fertilidade e suscetíveis à concentração de metais 

e metaloides tóxicos, como arsênio, cádmio e chumbo. A geoquímica natural, associada à 

atividade mineradora, aumenta os riscos de contaminação ambiental e afeta negativamente a 

qualidade da água e do solo. A bacia também abriga grande biodiversidade, principalmente do 

bioma Mata Atlântica, e tem relevância econômica pela geração de energia (10 usinas 

hidrelétricas), siderurgia, produção de celulose e laticínios. 

 O rompimento da Barragem de Fundão, em Mariana, em 2015, destacou de forma 

dramática os riscos associados à mineração irresponsável. Operada pela Samarco (Vale e BHP 

Billiton), a barragem liberou cerca de 45 milhões de metros cúbicos de rejeitos tóxicos, 

causando a morte de 19 pessoas, a destruição do distrito de Bento Rodrigues e a contaminação 

de toda a calha do rio Doce até o litoral capixaba8. O desastre é considerado o maior do tipo no 

mundo, gerando impactos profundos e duradouros. Os rejeitos continham altas concentrações 

de metais como arsênio, cromo, cádmio e níquel — muitos acima dos limites estabelecidos pelo 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) — e causaram perda de biodiversidade, 

destruição de habitats e ameaça à saúde humana. 

 Estudos pós-desastre revelam a persistência dos efeitos ao longo dos anos, com risco 

constante de remobilização de metais pesados por ação de chuvas ou ventos. A contaminação 

atinge a cadeia alimentar e pode gerar doenças graves, sobretudo em populações vulneráveis. 

Para mitigar esses impactos e orientar a recuperação ambiental da bacia, são fundamentais ações 

integradas de monitoramento e gestão, como os programas PMQQS (Programa de 

Monitoramento da Qualidade da  Água Subterrânea) e as iniciativas do IGAM (Instituto 

Mineiro de Gestão das Águas), que monitoram a qualidade da água e sedimentos. A geoquímica 

ambiental, por meio de mapeamentos e acompanhamento contínuo como o realizado neste 

trabalho, é essencial para nortear medidas eficazes de recuperação e uso sustentável da bacia 

hidrográfica do rio Doce. 
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1.1. MINERAÇÃO 

 

A atividade de mineração no Brasil iniciou-se há cerca de 300 anos, principalmente com 

a extração de ouro e diamante. O processo de extração utilizava de técnicas e ferramentas 

rudimentares, gerando rejeitos que eram considerados desprezíveis e descartados diretamente 

na natureza. No entanto, com o advento da Revolução Industrial, houve um aumento na 

demanda e na exploração de insumos minerais, produzindo uma crescente geração desses 

rejeitos9. O desenvolvimento tecnológico após a Revolução aumentou a habilidade de minerar 

substâncias com baixo teor mineral, resultando na produção ainda maior de rejeitos e com 

menor granulometria. Consequentemente, estes rejeitos foram depositados e transportados para 

distâncias cada vez maiores das fontes geradoras, alcançando os cursos d’água, lagos e 

oceanos9.  

Até o final dos anos 1960, década em que se iniciaram os movimentos ambientais e 

culminou numa regulamentação ambiental mais restritiva e estruturada por parte dos países 

mais desenvolvidos, a preocupação com os impactos gerados pela mineração e a remediação 

destes eram mínimas10. A disposição inadequada de rejeitos foi coibida somente após a criação 

de dispositivos legais, que levaram as indústrias a investirem na construção das primeiras 

barragens de contenção de rejeitos9. 

O Brasil é um país de extensão continental que possui uma grande diversidade geológica, 

motivo pelo qual se apresenta numa excelente posição no cenário global tanto em reservas 

quanto em produção mineral11,12. No ano de 2023, o valor da produção mineral brasileira 

representou cerca de 4 % do PIB do país. Em 2024 o faturamento do setor mineral foi de R$ 

270,8 bilhões, 9,1% de aumento em relação a 2023. Sendo assim, R$ 43,4 bilhões do 

faturamento do setor em 2024 vieram dos produtos de exportação do setor mineral, sendo 

somente o minério de ferro responsável por US$ 29,8 bilhões deste valor13, destacando a 

relevância do setor mineral para a economia brasileira.  

Dentre os estados brasileiros, Minas Gerais, juntamente com o Pará, são os estados 

mineradores mais importantes do país, apresentando respectivamente 40% e 36,1%, ou seja, 

juntos os dois Estados possuem 76,1% de participação no faturamento no setor mineral do 

Brasil (Figura 1A). A VALE S/A (MG, MS e PA), a CSN-MINERAÇÃO (MG), a Anglo 

American Minério de Ferro Brasil S/A (MG), a Gerdau Açominas S/A (MG) e a Itaminas 
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Comércio de Minérios S/A (MG) foram as principais empresas produtoras e, juntas, respondem 

por 93,2% da produção nacional14.  

O minério de ferro é a principal commodity mineral do Brasil responsável por 68,7% do 

valor das exportações minerais brasileiras em 2024, seguido pelo cobre (9,6%) e pelo ouro 

(9,1%) como representado pela Figura 1B13. As reservas brasileiras de minério de ferro 

representam aproximadamente 19,8% das reservas mundiais de minério de ferro. Estas  são 

encontradas nos estados de Minas Gerais (74,4% das reservas e teor médio de 41,1% de Fe), 

Pará (19,5% e teor médio de 65,6% de Fe) e Mato Grosso do Sul (2,2% e teor médio de 63,7% 

de Fe) 14. 

 

 

Figura 1. Participação das exportações minerais brasileiras em 2024. (A) Divisão por estados. 

(B) Divisão por comodity mineral13. 

 

A indústria mineral brasileira é formada pelos segmentos empresariais de mineração e 

transformação mineral15, sendo responsável por inúmeros investimentos no Brasil e com papel 

fundamental no avanço econômico do estado de Minas Gerais12. A região do quadrilátero 

ferrífero, com cerca de 7 mil quilômetros quadrados, abrange a parte ocidental da Mata 

Atlântica no centro de Minas Gerais e tem a mineração e a metalurgia como suas principais 

atividades industriais10.  A atividade mineradora no estado está presente em mais de 525 

municípios (Figura 2) com mais de 300 minas em operação, abrigando sete dos dez maiores 

municípios mineradores9,16.  

A B
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Figura 2. Quantidade de municípios por Estado com atividades mineradora.13  

 

Como exposto, o setor mineral tem importante contribuição socioeconômica para o país. 

Este responde por significativa parte do crescimento do produto interno bruto (PIB), o que 

possibilita investimentos em infraestrutura, desenvolvimento de tecnologia e no aprimoramento 

da qualificação profissional. No entanto, a mineração é uma atividade industrial de uso 

temporário da terra que requer uma alteração das condições ambientais naturais (como a 

modificação da topografia local, a supressão da vegetação, etc.) de forma a suprir à sociedade 

moderna com os minerais e energias necessários para o desenvolvimento da população10,17. 

Praticamente 98% da produção de minério de ferro utilizável no mundo é consumida em 

altos-fornos no processo de fabricação de ferro gusa e ferro esponja visando a produção de aço. 

Para ser considerado comercialmente utilizável, o minério deve ser beneficiado visando teores 

e granulometrias adequadas. Na indústria siderúrgica, o teor de ferro adequado deve ser superior 

a 58% e com exceção de alguns importantes depósitos no Brasil e na Austrália, a maioria dos 

depósitos de minério de ferro no mundo são de baixo teor de ferro e exige beneficiamento, ou 

seja, os depósitos brasileiros são considerados de alto teor de ferro com baixos teores de 

impurezas18. Nas usinas de beneficiamento, o minério de ferro bruto (material obtido direto da 

lavra) passa pelos processos de preparação (britagem, peneiramento e lavagem) e classificação 

(separação por granulometria). Após o beneficiamento, o minério de ferro é transportado para 

os pátios de estocagem das usinas siderúrgicas ou, em caso de exportação, direcionados aos 

portos18. 
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Nesse sentido, durante a extração mineral, o processo de beneficiamento produz grandes 

quantidades de rejeitos. Por exemplo, para se obter uma tonelada métrica de ferro são geradas 

cerca de 1,5 toneladas de rejeito de minério de ferro. No contexto da mineração, o rejeito é 

definido como o resíduo ou subproduto não econômico gerado durante as atividades de 

mineração, contendo pequenas quantidades de minerais valiosos residuais, produtos químicos, 

água e metais pesados19. Considerando as minas metálicas e não metálicas, as estatísticas de 

mineração mostram que a quantidade de rejeitos produzidos representa aproximadamente 99% 

da matéria-prima total.  

Os principais impactos ambientais gerados pela mineração na superfície terrestre são a 

erosão, a perda e deterioração do solo, a deposição diferencial de material erodido e 

transportado e o preenchimento de vales com rejeitos. Tais impactos frequentemente alteram 

as paisagens naturais, que em sua maioria , não podem ser restauradas. Entretanto, o maior 

problema associado à destruição dessas paisagens é que essas constituem ecossistemas naturais 

específicos para algumas espécies de plantas e animais, ocasionando a redução do uso da área 

por determinados organismos silvestres e um consequente desaparecimento de espécies da flora 

e fauna presentes10,19–21.  

Atividades minerárias a céu aberto liberam grandes quantidades de material particulado 

na atmosfera, e infelizmente são as mais empregadas no Brasil. O revolvimento do solo causado 

pelo maquinário na lavra, bem como pelo transporte de solo, minério e estéreis (rochas 

diferentes do minério ou com teor inferior ao economicamente lavrável), no uso de explosivos 

nos desmontes e na moagem, dispersam o material particulado produzido nos diversos 

processos da mineração sobre a vegetação e sobre os sítios urbanos, interferindo 

significativamente na qualidade do ar19,22. Para tentar minimizar a emissão desses  materiais 

particulados, a água é utilizada como principal recurso na lavagem de maquinários e vias de 

tráfego, além de mantas ou coberturas de vegetação em pilhas de estéril e na cava de mina10.  

Absolutamente necessária como recurso na mineração, a água abrange a exploração da 

jazida, os processos de beneficiamento do minério e as ações após o término da atividade no 

local. Desse modo, a poluição dos recursos hídricos na mineração se dá pelo transporte de 

material particulado das áreas decapeadas (mina, pilha de estéril, estrada, pátios etc.) por água 

pluvial, pelo lançamento de rejeitos ou efluentes nos cursos de água, pela deposição de resíduos 

sólidos, bem como pelo rebaixamento do lençol nos cursos de água, turbilhonamento das 

aluviões na operação de dragagem e pelo lançamento de esgotos sanitários, óleos e graxas10,19,22.  
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Com o objetivo de minimizar e prevenir, de maneira significativa, o assoreamento e a 

funcionalidade dos rios a jusante das áreas de mineração implantou-se a construção das 

barragens de contenção10. Nesse sentido, a estabilidade dessas barragens é vital para a 

estocagem permanente dos efluentes líquidos e rejeitos sólidos gerados no tratamento dos 

minérios. No entanto, nos últimos 25 anos, alguns eventos significativos acenderam um sinal 

de alerta para a estabilidade das barragens de mineração10,23, destacando-se principalmente os 

dois últimos acidentes ocorridos na cidade de Mariana em 2015 e na cidade de Brumadinho em 

2019, ambos no estado de Minas Gerais. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais acidentes 

ocorridos envolvendo empresas mineradoras. 

Tabela 1. Principais eventos envolvendo barragens de mineração no estado de Minas Gerais 

noticiados pela mídia (adaptada) 24. 

Ano Empresa Município 
Tipo de 

minério 
Impactos 

2001 
Mineração Rio 

Verde 
Nova Lima Ferro 

Impacto ambiental e morte 

de pessoas 

2006 
Mineradora Rio 

Pomba Cataguases 
Miraí Bauxita Impacto ambiental 

2007 
Mineradora Rio 

Pomba Cataguases 
Miraí Bauxita Impacto ambiental e social 

2008 Namisa Congonhas Ferro Impacto social 

2008 
Não informado pelo 

Ibama 
Itabira Ouro 

Não há registro de 

impactos 

2014 
Herculano 

Mineração 
Itabirito Ferro 

Impacto ambiental e morte 

de pessoas 

2015 
Samarco Mineração 

S.A. 
Mariana Ferro 

Impacto ambiental, social, 

econômico e morte de 

pessoas 

2019 Vale S.A. Brumadinho Ferro 

Impacto ambiental, social, 

econômico e morte de 

pessoas 
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As barragens são de grande importância para o desenvolvimento da sociedade, uma vez 

que essas possibilitam o armazenamento de água para os diversos fins, geração de energia, e 

para a retenção de resíduos minerais e/ou industriais, etc. Contudo, essas estruturas expõem  a 

sociedade a elevados níveis de riscos, uma vez que seus possíveis rompimentos geram grandes 

problemas sociais e econômicos motivo pelo qual a regulamentação deste tema se fez tão 

necessária21,23.  

Nesse sentido, em 20 de setembro de 2010 foi criada a Lei nº 12.334 que estabeleceu a 

Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB) destinadas à acumulação de água para 

quaisquer usos, à disposição final ou temporária de rejeitos e à acumulação de resíduos 

industriais e criou o Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens. Essa Lei 

tem como objetivo garantir a observância de padrões de segurança, regulamentar, promover o 

monitoramento e acompanhar as ações de segurança empregadas pelos responsáveis por 

barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequências, em especial, 

junto à população potencialmente afetada23.  

Um ponto importante da Lei foi a delimitação de quais estruturas estariam ou não dentro 

da PNSB, como representado pela Figura 3. Para que uma barragem esteja dentro da Lei nº 

12.334/2010 em plenitude, ela deve apresentar pelo menos uma das seguintes características23: 

o Altura do maciço, contada do ponto mais baixo da fundação à crista, maior ou igual a 

quinze metros;  

o Capacidade total do reservatório maior ou igual a três milhões de metros cúbicos; 

o Reservatório que contenha resíduos perigosos conforme normas técnicas aplicáveis;  

o Categoria de dano potencial associado (DPA), médio ou alto, em termos econômicos, 

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 6º.  

 

Figura 3. Características de uma barragem que se insere na PNSB23. 
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Segundo o Relatório de Segurança de Barragens (RSB) emitido pela Agência Nacional 

de Águas e Saneamento Básico (ANA) há 28.085 barragens cadastradas no ano base de 2024. 

Dentre este número, 14.801 (57%) barragens não foram verificadas quanto ao enquadramento 

na PNSB, outras 4.894 (19%) estão enquadradas na PNSB e o restante, 6.095 (24%) não estão 

enquadradas na PNSB. Sendo assim, são 53% (14.878) das barragens cadastradas não 

disponibilizaram informações suficientes para se avaliar se estão ou não de acordo à PNSB25. 

A definição, por parte do órgão fiscalizador, se a barragem se submete ou não à PNSB é 

fundamental para qualquer aplicação dos instrumentos da Lei nº 12.334/2010 assim como para 

que a sociedade conheça qual o universo de barragens que geram algum tipo de preocupação 

em caso de eventual rompimento, o que permite a fiscalização de seus empreendedores quanto 

à manutenção da segurança de suas barragens em aspecto estrutural ou documental25 

Em 2023, foi reportada a existência de 1748 (28%) barragens em estado crítico (a maioria 

baseada no estado de conservação ou na classificação quanto ao DPA e a CRI – Categoria de 

Risco), distribuídas por região25. Diante do exposto, a falha no monitoramento das condições 

de operação das barragens ou a negligência em cumprir protocolos de segurança podem agravar 

os impactos sociais e ambientais irreversíveis a médio e longo prazo, como o rompimento da 

Barragem do Fundão da Samarco Mineração S.A.21 e da Barragem do Córrego do Feijão da 

Vale S.A.  

 

1.2. A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO DOCE 

 

Localizados inteiramente em território mineiro, o rio do Carmo e o rio Piranga possuem 

respectivamente 134 e 470 quilômetros de extensão, desde sua nascente, no município de Ouro 

Preto (MG) (rio do Carmo) e de Ressaquinha (MG) (rio Piranga)26,27. A partir da confluência 

destes rios há a formação do rio Doce, que dá nome a bacia hidrográfica do rio Doce.  

Localizada no sudeste do Brasil, entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo, a 

bacia hidrográfica do rio Doce possui uma área de drenagem de aproximadamente 86.715 km2, 

dos quais 86% pertencem ao estado de Minas Gerais e o restante ao estado do Espírito Santo28,29. 

Percorrendo aproximadamente 850 km do planalto do estado de Minas Gerais, nas serras da 

Mantiqueira e do Espinhaço, e subdividido em alto curso (a montante do confluência dos rios 

Doce e Piracicaba), médio curso (a jusante da confluência dos rios Doce e Piracicaba até a 
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divisa dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo) e baixo curso (da divisa dos estados de 

Minas Gerais e Espírito Santo até a foz do rio Doce), o rio Doce também integra na divisão 

hidrográfica federal a Bacia do Atlântico Sudeste 30–33. 

Dentro do estado de Minas Gerais, a bacia hidrográfica do rio Doce é subdividida em 

seis Unidades de Planejamento e Gestão dos Recursos Hídricos (UPGRHs), as quais 

correspondem às seguintes sub-bacias e seus respectivos Comitês de Bacia Hidrográfica 

(CBHs): rio Piranga (DO1), rio Piracicaba (DO2), rio Santo Antônio (DO3), rio Suaçuí (DO4), 

rio Caratinga (DO5) e rio Manhuaçu (DO6), como apresentado na Figura 4. Por sua vez,  no 

estado do Espírito Santo não há subdivisões administrativas, tem-se apenas os comitês da bacia 

do rio Santa Maria do Doce, do rio Guandu e do rio São José31,32,34. 

 

Figura 4. Circunscrições hidrográficas do estado de Minas Gerais e as UPGRHs da Bacia do 

Rio Doce (adaptada)35. 

O relevo da bacia do rio Doce é bastante acidentado, motivo pelo qual é caracterizado 

como um “mar de morros”. Em função de suas declividades, há uma forte limitação às 

atividades econômicas e a ocupação urbana do solo, fazendo com que a população se concentre 

junto ao talvegue dos cursos de água, ou seja, em áreas suscetíveis a inundações32,34. O canal 

do rio Doce possui padrões geomorfológicos diferenciados com segmentos de meandros, 

retilíneos, anastomosados e ainda existem a presença de ilhas, principalmente no médio curso. 
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 As planícies fluviais são amplas e os terraços, em sua maioria, constituídos por material 

arenoso e argilo-arenoso, com cerca de três metros de desnível31,34. Por sua vez, o regime 

pluviométrico na bacia é caracterizado por dois períodos bem distintos. O período chuvoso que 

se estende de outubro a março, com maiores índices no mês de dezembro, no qual a precipitação 

varia de 800 a 1300 mm, e o período seco que se estende de abril a setembro, com estiagem 

mais crítica de junho a agosto, com precipitação variando entre 150 a 250 mm32,34.  

O enquadramento dos corpos d’água é um dos instrumentos previstos no Plano Nacional 

de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/1997) e pela Resolução CONAMA nº 357/2005. Estes 

estabelecem metas ou objetivos de qualidade de água para atender aos seus usos 

preponderantes, as quais devem ser aprovadas pelos conselhos de recursos hídricos. Durante a 

elaboração do Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica do Rio Doce (PIRH 

– Doce) gerou-se uma proposta de enquadramento para os 16 afluentes principais e para o 

próprio rio Doce, com o intuito de  orientar o alcance das metas de qualidade previstas no plano. 

No entanto, foi identificada a necessidade de estudos complementares para consolidação da 

proposta, motivo pelo qual o rio Doce ainda não possui enquadramento aprovado no âmbito do 

Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH)34,35.  

Conforme a Resolução do CNRH nº 91/2008 e o art. 37 da Deliberação Normativa 

Conjunta, Copam/CERH‐MG nº 01/2008, devem ser considerados nos corpos d’água super-

ficiais ainda não enquadrados nos padrões de qualidade, a classe correspondente aos usos 

preponderantes mais restritivos existentes no respectivo corpo d’água, ou seja, para fins de 

cobrança, outorga, licenciamento ambiental ou até que a autoridade outorgante tenha 

informações sobre o uso mais restritivos do corpo d’água, poderá ser adotado para as águas 

superficiais do rio Doce a Classe 2 como enquadramento34,36. A Classe 2 são “águas que podem 

ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional; para 

proteção das comunidades aquáticas; recreação de contato primário, tais como natação, esqui 

aquático e mergulho; para irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, 

campos de esporte e lazer, com os quais o público possa vir a ter contato direto; e destinados à 

aquicultura e à atividade de pesca”37. 

A bacia do rio Doce apresenta um quadro de grande supressão da cobertura vegetal, 

estando os remanescentes florestais restritos às áreas mais declivosas do terreno. As pastagens 

encontram-se bastante degradadas, o que proporciona uma superfície susceptível à erosão do 

solo e a  volumes expressivos de sedimentos que são carreados aos cursos d’água (Figura 5). A 
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retirada da cobertura vegetal contribui para a remoção dos solos pela aceleração dos processos 

morfodinâmicos indicados por ravinas e sulcos. As características do solo e do relevo levam a 

bacia hidrográfica do rio Doce a uma condição de fragilidade quanto à susceptibilidade a 

erosão, com isso, 58% da área da bacia se encontra na categoria de susceptibilidade forte e 30% 

na categoria de susceptibilidade média32,34,38. 

 

Figura 5. Potencial de produção de sedimentos na Bacia Hidrográfica do Rio Doce36. 

 

A identificação de áreas contaminadas com base em um único Valor de Referência da 

Qualidade do Solo (VRQS) por elemento químico potencialmente tóxico foi implementada em 

2011 para todo o estado de Minas Gerais. Contudo, essa abordagem generalizada não reflete a 

diversidade geoquímica dos solos mineiros, tornando necessária a definição de valores de 

referência regionalizados. Solos originados de rochas ricas em ferro, ocorrem em áreas de maior 
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altitude (cerca de 1000 metros) na bacia hidrográfica do rio Doce, onde processos erosivos 

frequentes limitam o acúmulo de argila e matéria orgânica. Já em regiões de menor altitude 

(aproximadamente 500 metros), há maior acúmulo de matéria orgânica e enriquecimento do 

solo em alumínio e argila, como resultado do intenso intemperismo. Latossolos e Argissolos, 

juntos compõem cerca de 86% da área de solos intemperizados e apresentam ampla variação 

nas concentrações de metais como cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al). Devido ao 

avançado do grau de intemperismo, os latossolos têm uma maior tendência a acumular metais 

e metaloides por meio de processos de adsorção ou coprecipitação com óxidos de ferro. Solos 

inundados ou mal drenados apresentam características anaeróbias e são afetados pela dissolução 

de óxidos de ferro reduzidos pela oxidação de carbono orgânico, que possibilitam a redução do 

potencial redox, o que consequentemente, aumenta a mobilidade de elementos como o arsênio 

(As), cobalto (Co), crômio (Cr), cobre (Cu),chumbo (Pb) e zinco (Zn), ou seja, ocorrendo assim 

a lixiviação do Fe e dos elementos coprecipitados39. 

A superfície do solo na bacia hidrográfica, geralmente ácida em função do intenso 

intemperismo, apresenta baixa disponibilidade de fósforo, reduzida capacidade de troca 

catiônica e aumento da adsorção aniônica específica, características típicas de ambientes sob 

clima tropical úmido e fortemente intemperizados 39.  Os Cambissolos, majoritariamente 

derivados de quartzito e ricos em ferro, concentram os maiores teores de metais e metaloides. 

De forma geral, as concentrações de arsênio (As), antimônio (Sb), selênio (Se) e mercúrio (Hg) 

são mais elevados na bacia, pois esses elementos estão fortemente associados tanto às 

características geológicas quanto aos impactos antrópicos, especialmente da atividade 

mineradora. Por outro lado, o alumínio (Al) e o ferro (Fe) apresentam as menores variações em 

suas concentrações, sendo considerados os principais constituintes dos solos intemperizados da 

bacia do rio Doce39. Isso significa que sua distribuição espacial ao longo da bacia é mais 

uniforme. 

Considerada uma área de grande importância social e ambiental, a bacia do rio Doce 

contém 229 municípios e uma população estimada de 3,5 milhões de pessoas. Apresenta-se 

como uma área rica em biodiversidade, com 98% inserida no bioma mata Atlântica e o restante 

no cerrado40,41. Além de sua grande biodiversidade, a bacia se configura como uma área de 

grande importância econômica, principalmente no que  diz respeito à geração de energia elétrica 

(encontram-se em operação 10 usinas hidrelétricas), a mineração e atividades industriais como 

a produção de celulose, laticínios e siderurgia (com a presença das maiores siderúrgicas da 
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América Latina com destaque para a Companhia Siderúrgica Belgo Mineira, a ACESITA e a 

USIMINAS) (Figura 6)36,40–43. 

 

Figura 6. Consumo de água por setor em cada circunscrição hidrográfica de Minas Gerais35. 

 

A bacia hidrográfica do Rio Doce é a principal região produtora de ferro e aço do Brasil 

e está exposta a mais de um século às  atividades de mineração. Existe uma forte concentração 

industrial na região do rio Piracicaba (DO2), onde o PIB do setor industrial supera 50% total 

da bacia, compondo-se de plantas siderúrgicas e de fabricação de celulose na região 

metropolitana de Ipatinga 44,45. As atividades de exploração mineral, principalmente aquelas 

relacionadas à extração de minério de ferro, se concentram, de modo geral, nas cabeceiras do 

rio Piracicaba (Figura 7), enquanto ao longo da divisa dos estados de Minas Gerais e Espírito 

Santo predomina a exploração de rochas ornamentais. Essas atividades intensificam a pressão 

sobre o rio Doce e seus afluentes, que fornecem água para comunidades industriais e urbanas e 

atividades de produção rural, além de gerar sérios riscos ambientais, associados às 

infraestruturas de armazenamento de rejeitos de mineração, que ameaçam as comunidades a 

jusante44,45. 
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Figura 7. Distribuição de Barragens de Rejeitos na Bacia Hidrográfica do Rio Doce 

(adaptada)46. 

 

Os cursos d’água da bacia do rio Doce funcionam como canais receptores, transportadores 

e autodepuradores dos rejeitos e efluentes produzidos por essas atividades econômicas assim 

como  dos esgotos domésticos da grande maioria dos municípios ali existentes (Figura 8), o que 

compromete significativamente na qualidade da água34,38. Conforme dados do Atlas Esgoto, em 

Minas Gerais, cerca de 270 milhões de metros cúbicos de esgoto sanitário não tratado, vem 

sendo lançados diretamente na bacia hidrográfica do rio Doce47. 

Em resposta a esse cenário, foram criados comitês para a gestão da bacia, com 

investimentos da Fundação Renova voltados para obras de esgotamento sanitário. A Figura 8 

ilustra o rio Doce e alguns dos seus rios tributários,  que apresentam altos percentuais de esgoto 

não tratado lançados diretamente nos corpos d'água, apesar das iniciativas47. A presença de 

esgoto não tratado nos rios pode resultar na redução da biodiversidade48, no aumento de 

internações por doenças de origem hídrica49, na elevação da concentração de matéria orgânica50 

e no aumento da presença de metais originados do esgoto industrial51,52. 
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Figura 8. Distribuição do tratamento do esgoto sanitário da Bacia Hidrográfica do Rio Doce . 

 

Nesse contexto, o monitoramento da qualidade das águas superficiais se apresenta 

como  uma importante ferramenta de gestão, tendo como objetivo  conhecer a situação 

desse recurso natural no território e avaliar se este se encontra apropriado aos seus 

diversos usos (consumo humano, produção agrícola, lazer e fins ambientais); além de 

medir tendências e, assim, apoiar o planejamento, a execução e a avaliação da política 

pública de água e o seu impacto efetivo na qualidade ambiental das bacias35,53. 

 

1.3. DESASTRE DE MARIANA - O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE 

FUNDÃO 

 

Mariana é uma cidade histórica localizada no estado de Minas Gerais que possui 

área territorial de 1194,208 km² e uma população estimada de 61.830 pessoas54. Sua 

economia é baseada no turismo cultural, no comércio e na mineração, com 95% de sua 

receita direta e indireta ligada a extração de minério de ferro como a principal atividade 

econômica e industrial do município55,56.  

Parte integrante da região do quadrilátero ferrífero, a unidade industrial de 

Germano, da Samarco Mineração S/A, localizada na cidade de Mariana, é controlada 

pelas duas maiores mineradoras do mundo (a BHP Billiton e a Vale S/A) de forma 
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igualitária43,57,58. Pertencente ao complexo minerador Germano-Alegria e recebendo 

rejeitos provenientes das etapas de extração e beneficiamento de minério de ferro, a 

Barragem de Fundão apresentava uma altura de 100 metros e um volume de reservatório 

de 45 milhões de m3, sendo classificada como estrutura classe III de acordo com critérios 

estabelecidos na DN 87/200559 e com baixo potencial de risco pelo Cadastro Nacional de 

Barragens de Mineração60, até que por volta das 16 horas do dia 05 de novembro de 2015 

foi anunciado o rompimento da Barragem de Fundão. 

Desastres provocados pelo homem são eventos repentinos causados por falhas 

envolvendo tecnologia e manipulação do ambiente natural, tais como o colapso da 

barragem de Fundão que causou efeito em cadeia, provocando o galgamento da Barragem 

de Santarém, a qual se localizava a jusante das Barragens de Germano e Fundão. A onda 

de rejeitos galgou o barramento de Santarém que acumulava 760.000 m3 de água, diluindo 

o rejeito da Barragem de Fundão e provocando um aumento da velocidade da lama59,61. 

Rica em metais e metaloides, a onda de rejeitos seguiu pelo córrego de Santarém o que 

provocou a morte de 19 pessoas e a destruição do município de Bento Rodrigues que se 

localizava a aproximadamente 6 km da barragem 40,60,62.  A Figura 9 apresenta imagens 

de satélite da cidade antes e após o acidente. Na calha do rio Gualaxo do Norte e do rio 

do Carmo a onda percorreu 77 km levando parte da vegetação e do substrato, atingindo 

comunidades rurais e os municípios de Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado 

até alcançar o rio Doce.  
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Figura 9. Imagens de satélite das barragens da Samarco (A) e do povoado de Bento 

Rodrigues (B) antes e após o rompimento da Barragem de Fundão63. 

 

Cerca de 24 milhões de m3 das partículas grossas, compostas basicamente por 

quartzo e hematita, foram depositados em um trecho de aproximadamente 100 km do rio, 

entre as barragens de Fundão e a barragem da usina hidrelétrica de Candonga , ou ficaram 

retidos neste reservatório, assim como apresentado na Figura 1064,65,43. O volume de 

rejeito restante, composto em sua maioria por partículas finas, ultrapassou o maciço de 

concreto da barragem e, após um percurso de 16 dias, alcançou o distrito de Regência no 

município de Linhares (ES), totalizando aproximadamente 663 km percorridos a jusante, 

espalhando-se por 350 km da área litorânea adjacente, desde o sul do estado do Espirito 

Santo até o sul da Bahia (Figura 10)27,33,43,63,65. 
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Figura 10.  Trajeto da onda de lama gerada pela ruptura da barragem de rejeito de Fundão 

(adaptada)40,63. 

 

O volume de rejeitos liberados pela Barragem do Fundão representa o maior 

rompimento da barragem de rejeitos da história moderna, superando as magnitudes dos 

dois maiores incidentes ocorridos anteriormente: (a) nas Filipinas em 1982 (28 milhões 

de m3) e em 1992 (32,2 milhões de m3)62 e (b) o desastre de Brumadinho (MG) em 2019 

(12 milhões de m3), deixando, este último, mais de 250 mortos66–69. De acordo com o 
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Comitê Brasileiro de Barragens (CBDB), as causas dos acidentes e dos incidentes são 

dadas, em grande parte, por falhas de proprietários e operadores das barragens na adoção 

de procedimentos de segurança para a redução de riscos, uma vez que para tais falhas já 

existem soluções tecnológicas disponíveis60.  

O rompimento da barragem de Fundão afetou seriamente a flora, a fauna, as 

atividades econômicas e a vida das pessoas, causando a destruição de aproximadamente 

1.500 hectares de superfície terrestre, incluindo Áreas de Preservação Permanente 

(APP)58,60, ou seja, destruindo a mata ciliar/mata atlântica ao longo do curso do rio41, 

assim como os habitats foram fragmentados e animais selvagens e domesticados foram 

perdidos em grande número. Adicionalmente, uma série de danos socioambientais foram 

identificados ao longo do trecho,  as áreas habitadas foram isoladas e devido à destruição 

de inúmeras casas, a população foi deslocada. Cerca de um milhão de pessoas, 

considerando 41 municípios, foram prejudicadas devido à redução do acesso local aos 

recursos pesqueiros, água potável, plantações, geração de energia hidrelétrica e obtenção 

de matérias-primas17,58,61,62,65,69.  

Vários estudos investigaram a magnitude dos impactos ecológicos por deposição 

de lama na qualidade da água65,69–71, comunidades de peixes e algas62,72–74, condições 

estuarinas62,72,73, solos ripários64,68,75, sedimentos70,71,76–80, vegetação67,81, dentre outras82. 

Considerando a contaminação inorgânica, sendo o comportamento e o destino dos metais 

e metaloides nos rios dependentes de sua forma química, entender a distribuição e a 

labilidade dos metais em sistemas aquáticos é extremamente importante, uma vez que 

estes podem ser adsorvidos em partículas suspensas, incorporados em organismos vivos, 

complexados com ligantes orgânicos ou inorgânicos, ou ainda permanecerem como íons 

livres (hidratados)67,82,83. 

Historicamente, a mineração pode ser considerada uma das principais atividades 

antrópicas que contribuem para a poluição por elementos químicos principais (maior 

concentração) e elementos traços das bacias hidrográficas em todo o mundo, o que pode 

ocasionar em sérias implicações para a saúde humana e também prejuízo a longo prazo 

aos cursos de água e à biodiversidade69, restringindo o acesso a alimentos e água (mesmo 

a espécies mais tolerantes a distúrbios) resultando na redução severa do número de 

populações viáveis de mamíferos florestais dependentes na natureza e, 
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consequentemente, provocando a extinção local de espécies e/ou facilitando a introdução 

de espécies exóticas (espécies novas ao bioma)21.  

Mudanças no pH, reduções no conteúdo de matéria orgânica, perturbações químicas 

devido à presença de metais e a criação de uma crosta espessa de lama seca no solo nativo 

são consequências decorridas de um acidente ambiental que  impede os processos naturais 

de revegetação e sucessão vegetal 67,68. O solo e o rejeito, uma vez misturados, podem 

resultar em um material com composição elementar desconhecida e dinâmica de 

sorção/dessorção que afetam tanto a disponibilidade de nutrientes quanto a mobilidade de 

elementos tóxicos. Por isso, a caracterização da cobertura de lama aluvial e/ou mistura 

com solo nativo em zonas ripárias é uma prioridade para o sucesso da reabilitação 

ambiental64,81.  

Desastres envolvendo barragens de rejeitos de mineração tornaram-se um problema 

recorrente no Brasil. Nesse sentido, alguns estudos relatam os efeitos de 

citogenotoxicidade, ecotoxicidade e bioacumulação dos rejeitos e dos cursos d'água 

impactados73–75,84. Efeitos citogenotóxicos como danos no DNA podem reduzir o 

crescimento e a sobrevivência do organismo e causar desenvolvimento anormal, 

interrompendo a função ecológica dos organismos aquáticos75. Por sua vez, a 

contaminação elementar representa riscos à saúde ambiental devido à toxicidade aguda 

em concentrações relativamente baixas e tempos de residência estendidos, os quais 

podem adentrar no corpo humano por contato direto, inalação de gases ou partículas em 

suspensão ou ingestão.  

Riscos e danos à saúde humana tendem a ser de médio e longo prazos, atingindo, 

em particular, grupos populacionais de maior vulnerabilidade como gestantes, crianças e 

idosos, podendo resultar em desfechos negativos, não necessariamente de caráter agudo, 

e com possíveis repercussões clínicas tardias56. Nesse contexto, o monitoramento humano 

tem um papel fundamental na saúde, bem como oferece a avaliação da exposição a 

poluentes e da contaminação de grupos populacionais. Tal análise pode ser realizada 

através de medições químicas das concentrações de elementos químicos em matrizes 

biológicas como sangue, urina, cabelo e unha85. 

Ainda que a poluição por derramamento pare, a remobilização de sedimentos após 

fortes tempestades ou ressuspensão movida pelo vento pode resultar em um aumento 

intermitente da concentração total de metais86, motivo pelo qual o consumo de plantas 
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alimentícias cultivadas em solo contaminado por metais tóxicos, peixes e moluscos 

provenientes de corpos d'água contaminados, ou ainda a alimentação de gado em 

pastagem contaminada são as principais vias de exposição a esses elementos22,62. Além 

disso, o consumo excessivo de elementos químicos de alta toxicidade pode ser 

considerado um fator de risco para o desenvolvimento de doenças neurodegenerativas. 

Com isso, os potenciais riscos ambientais e de saúde humana decorrentes do processo de 

bioacumulação na cadeia alimentar não podem ser desconsiderados, fazendo-se 

necessário o monitoramento contínuo da ecotoxicidade dos metais81.  

 

1.4. AVALIAÇÃO DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DO RIO DOCE APÓS O 

ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDÃO 

 

Em de 17 de março de 2005, o Conselho Nacional do Meio ambiente publicou a 

Resolução CONAMA n° 357, que “dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais 

para o enquadramento dos corpos de água superficiais, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes”. Esta Resolução apresenta padrões de 

qualidade das águas, através de valores máximos ou de referência para parâmetros físicos, 

químicos e biológicos 37. Dentre os parâmetros químicos, estão incluídos  compostos 

orgânicos e elementos inorgânicos, sendo o último o de interesse imediato desse 

trabalho29. 

Os parâmetros inorgânicos descritos para a qualidade das águas doces de classe 2 

incluem metais, metaloides, ânions (cianeto, cloreto, fluoreto, sulfeto e sulfato), além de 

fósforo e nitrogênio amoniacal. Na Tabela S2 estão apresentados os valores máximos 

permitidos para metais totais e dissolvidos e metaloides37. 

Por meio do Programa Águas de Minas, desde 1997, o IGAM realiza o 

monitoramento das águas em todo o Estado de Minas Gerais (Figura 11). Na bacia 

hidrográfica do rio Doce o monitoramento é realizado através de 65 estações de 

amostragem de água onde são realizadas coletas e análises laboratoriais trimestralmente 

e a avaliação de 60 parâmetros físico-químicos e hidrológicos, que combinados nos 

permitem determinar dentre diversas outras coisas, a carga de poluentes e a capacidade 

de diluição do corpo d'água, fatores que afetam a manutenção dos organismos que vivem 

nela, assim como para as comunidades ribeirinhas que utilizam o rio. Das 65 estações de 
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monitoramento, 12 estações estão localizadas na calha do rio Doce, Gualaxo do Norte e 

no rio do Carmo e possuem monitoramento semestral93–95.  

 

Figura 11. Pontos de monitoramento de qualidade da água superficial da rede básica com 

(vermelho) e sem (preto) medições de vazão, em 202195. 

 

Com a adesão do IGAM ao Programa de Estímulo à Divulgação de Dados de 

Qualidade de Água – QUALIÁGUA, promovido pela Agência Nacional das Águas, 

iniciou-se em 2016 a medição de vazão simultânea ao monitoramento de qualidade de 

água (Figura 11)35,95. Embora a Samarco e o Departamento Nacional de Produção Mineral 

- DNPM argumentem que a lama não contém concentrações de metais tóxicos que podem 

trazer malefícios ao meio ambiente, vários estudos independentes coordenados por 

acadêmicos, ONGs e agências ambientais estaduais e federais fornecem evidências  

contrárias. 

Segundo o relatório emitido pelo IGAM no dia 17 de novembro de 2015 sobre a 

qualidade da água na calha do rio Doce, foram encontrados valores superiores ao limite 

permitido pela Resolução CONAMA 357/05 para águas de classe 2 para ferro e alumínio 

dissolvidos e, manganês, arsênio, cádmio, chumbo, cromo, mercúrio níquel e cobre totais. 

No relatório foi apontado que elevados valores de concentração podem ser devidos ao 

revolvimento de grande volume de material de fundo ocasionado pelo deslocamento da 
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pluma de rejeitos, o que pode ser a causa da ressuspensão dos materiais que haviam sido 

depositados por longos períodos no leito do rio94.  

No primeiro semestre de 2020, o IGAM disponibilizou um novo relatório, na qual 

apenas o alumínio e o ferro dissolvidos, o manganês e o chumbo total apresentavam 

valores acima do limite estabelecido pela CONAMA 357/05 nos vários trechos estudados, 

podendo ser relacionado ao intenso volume de chuvas ocorrido no período96.  

Silva et al., 2018 analisaram amostras do rio do Carmo seis meses antes do 

rompimento da barragem e seis meses após a deposição da lama, possibilitando verificar 

alterações na quantidade de elementos traços na água. Os resultados do trabalho 

mostraram que a concentração total de arsênio na água variou de 10,4 a 50,4 μg L-1, 

excedendo o limite máximo (> 10 μg L-1) definido pela regulamentação ambiental 

brasileira (Tabela S1). Entretanto, as concentrações de cádmio, cromo, níquel, chumbo e 

zinco ficaram abaixo dos limites máximos definidos pelos padrões brasileiros (Tabela 

S1)97. 

Segura et al., 2016 verificaram a qualidade de amostras de água do rio Gualaxo do 

norte, próximo ao rompimento da barragem de Fundão, na comunidade de Bento 

Rodrigues. As amostras foram analisadas por espectroscopia de fluorescência por raios-

X. De acordo com a Resolução CONAMA 357/05 para águas de classe 1, todos os valores 

encontrados estavam dentro dos limites estabelecidos, exceto  prata58. 

Em outro estudo, Longhini et al., 2022 investigaram a qualidade da água e dos 

sedimentos na plataforma continental adjacente à foz do rio Doce que foi afetada pela 

deposição de rejeitos após a barragem de Fundão no período chuvoso e seco do ano de 

2019. Este estudo mostrou que o rejeito depositado na plataforma continental ainda pode 

atuar como fonte de contaminação para água e sedimentos, principalmente durante a 

estação seca. Processos integrados de forças físicas e equilíbrio geoquímico entre o 

sedimento e a coluna de água contribuíram para a diminuição da qualidade da água, 

provocando a ressuspensão do sedimento pela ação da onda, liberando continuamente  

arsênio e níquel para a coluna de água72.  

Costa et al., 2022 analisaram amostras de água e sedimentos coletadas em 

ambientes de água doce, água do mar, manguezais e praias na foz do rio Doce nos meses 

de setembro de 2018 e fevereiro de 2020, permitindo verificar alterações na quantidade 

de elementos traços em águas e sedimentos em relação a variação temporal das coletas 
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realizadas pelo estudo. Os resultados indicaram que para as amostras coletadas nas águas 

doce, no mar, nos manguezais e na praia em 2020 houve um aumento na concentração 

total de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn  quando comparados aos valores 

determinados em 201878. 

Pauly et al., 2024 analisaram amostras de água e sedimentos coletadas ao longo da 

bacia hidrográfica do rio Doce nos meses de dezembro de 2015, abril de 2016, novembro 

de 2016 e janeiro e agosto de 2019. As concentrações determinadas para as amostras de 

águas superficiais demonstraram que os elementos Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e 

Pb ultrapassaram o limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/05, principalmente 

nas coletas realizadas no ano de 2015 e 201670. 

Em ambientes aquáticos, íons metálicos e metaloides podem se distribuir entre a 

água dissolvida, fases coloidais, material em suspensão e, predominantemente, nos 

sedimentos de fundo, que retêm mais de 99% dessas substâncias, já que menos de 1% 

permanece dissolvido na água. A concentração desses elementos varia conforme fatores 

como geologia local, uso e ocupação do solo, regime hidrológico, tipo de vegetação e 

presença de mineralizações. Metais traço podem existir em diferentes formas químicas: 

em ambientes não impactados por ações humanas, tendem a estar ligados a silicatos e 

minerais primários, o que lhes confere baixa mobilidade; já sob influência antrópica, são 

mais móveis e associados a fases como carbonatos, óxidos, hidróxidos e sulfetos. O 

comportamento desses elementos também depende de processos como adsorção, 

dessorção, precipitação, solubilização e floculação, além da gênese e transporte dos 

sedimentos99,101. 

 

1.5. AVALIAÇÃO DOS SEDIMENTOS DO RIO DOCE APÓS O 

ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDÃO 

 

Em 1º de novembro de 2012, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

revisou a Resolução CONAMA nº 454, que “define as diretrizes gerais e os 

procedimentos de referência para o gerenciamento dos materiais a serem dragados em 

águas sob jurisdição nacional”, com o objetivo de reduzir e prevenir a poluição dos 

sedimentos, entre outras questões. A resolução apresenta os padrões de qualidade para o 

material dragado em águas doces e salinas/salobras, estabelecendo valores máximos ou 
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de referência para parâmetros físicos, químicos e biológicos 87. Entre os parâmetros 

químicos, estão incluídos compostos orgânicos e elementos inorgânicos, sendo o último 

o foco principal deste estudo79. 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da resolução CONAMA nº 

454(2012) e a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de São 

Paulo (CETESB), adotaram os valores orientadores para alguns contaminantes baseados 

nos valores da agência ambiental canadense “Canadian Council of Ministers of the 

Environment (CCME)” para classificar a qualidade dos sedimentos de acordo com a 

substâncias químicas88. 

Para ambientes de água doce, adota-se o Threshold Effects Level (TEL) e o 

Probable Effects Level (PEL). Os valores de concentrações estabelecidos pela CCME 

para As, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn em sedimentos de rio apresentam dois valores, sendo 

o TEL o menor limite e o PEL o maior limite. Níveis abaixo do TEL são raramente 

associados a efeitos biológicos adversos. Os contaminantes associados ao sedimento que 

estiverem dentro dessa faixa de concentração não são considerados de efeito significativo 

para os organismos aquáticos. Por outro lado, níveis acima do PEL são frequentemente 

associados a efeitos biológicos adversos. Estes valores são baseados em concentrações 

totais e na probabilidade de ocorrência de efeitos nocivos para os organismos expostos a 

concentrações mais elevadas89. Os limites de TEL e PEL estabelecidos para os elementos 

são correspondentes aos níveis 1 e 2 da resolução CONAMA 454, respectivamente. 

O programa de monitoramento rio Doce Qualiquantitativo Sistemático de Água e 

Sedimento (PMQQS) criado em julho de 2017, tem como objetivo gerar dados confiáveis 

para acompanhar a recuperação da Bacia Hidrográfica do Rio Doce e das áreas costeiras 

e estuarinas adjacentes, como parte das medidas de reparação após o rompimento da 

barragem de Fundão, em Mariana (MG)80. Sendo assim, a RENOVA gera dados de 

concentração de metais e metaloides em sedimentos em 52 pontos de coleta desde o ano 

de 201790. No entanto, os dados não são interpretados pela mesma, apenas 

disponibilizados para a população em geral.  

A partir do desastre de Fundão, os sedimentos  começaram a ser analisados pelo 

Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM), que disponibilizou um relatório contendo 

a concentração de metais e metaloides de janeiro de 2016 a julho de 2020. Neste relatório 

são expressas as concentrações de ferro (Fe), alumínio (Al) e manganês (Mn), 
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comparados com o valor de referência calculado por Costa et al., 202291 em sua pesquisa 

sobre o mapeamento geoquímico e estabelecimento de valores de referência (background) 

de sedimentos fluviais do quadrilátero ferrífero. Neste estudo também foram avaliados  

arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), mercúrio 

(Hg) e zinco (Zn), de acordo com a resolução CONAMA 454/126.  

Dentre as concentrações de metais e metaloides determinados pelo IGAM para 

sedimentos, o Fe, o Al e Mn obtiveram valores acima dos valores de referência de Costa 

para as amostras de sedimentos. O ferro obteve resultados elevados em pontos mais 

próximos do evento ocorrido, refletindo as características oriundas do rejeito. Quanto ao 

Al e Mn, os resultados mais elevados foram determinados em trechos mais distantes do 

desastre, indicando que os sedimentos estão sendo afetados por atividades antrópicas da 

região. No período de 2016 a 2020, os metais Cd, Cu, Pb e Zn estiveram abaixo do nível 

2 (Tabela S1) em todas as amostragens, conforme a resolução 454/12. No entanto, o 

metaloide As e os metais Cr, Hg, Ni registraram valores acima do nível 2 (Tabela S1) em 

pelo menos uma coleta de sedimento6. 

Abessa et al., 202480   coletaram amostras de sedimentos em outubro de 2021 e 

determinaram a concentração de metais e metaloides em três pontos de coleta no rio Doce. 

Dentre os pontos de coleta selecionados e de acordo com a legislação brasileira (Figura 

S1Figura S1),  as concentrações totais de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn superaram o valor 

máximo permitido para o nível 1 e  as concentrações de Cr e Ni  superaram os valores 

máximos permitidos no nível 2 em alguns pontos de coleta80.   

O estudo realizado por Sartoti et al., 202371, coletou sedimentos em 34 pontos no 

estuário do rio Doce em novembro de 2019 e encontraram que a concentração de As e Ni 

superaram o nível 1 e o nível 2 da legislação brasileira para a concentração de metais e 

metaloides em material dragado. Os resultados demonstraram que mesmo após quatro 

anos do desastre de Fundão, o rio Doce apresentou altas concentrações de metais nos 

sedimentos, contribuindo para o enriquecimento desses elementos nas áreas costeiras em 

201971. 

Ferreira et al., 202492 avaliaram amostras de solos coletadas em agosto de 2019, 

janeiro de 2020 e agosto de 2021 no estuário do rio Doce no estado do Espírito Santo. 

Neste estudo, foram analisadas quatro profundidades diferentes de solo (0–5, 5–10, 10–

15, e 15–20 cm), e as concentrações de As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn foram 
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determinadas. Os autores relatam que apenas o Cr ficou acima dos níveis 1 e 2 da 

legislação brasileira92.  

Para identificar as regiões onde são dominantes as pressões ambientais decorrentes 

de ações antrópicas, que em muitos casos exigem uma caracterização mais específica da 

qualidade das águas são implantadas as chamadas redes dirigidas ou especiais. Essas 

redes têm como objetivo identificar áreas críticas e avaliar a urgência de ações para a 

melhoria da qualidade das águas. Elas variam em relação à rede básica quanto à 

frequência de coleta, número de pontos e/ou tipos de parâmetros monitorados. No caso 

do desastre ocorrido na bacia do rio Doce, em 2015, o IGAM executa um monitoramento 

especial no rio Doce no intuito de acompanhar a situação e evolução da qualidade das 

águas superficiais e sedimentos35,95.  

Costa et al., 2022 analisaram amostras de água e sedimentos coletadas em 

ambientes de água doce, água do mar, manguezais e praias na foz do rio Doce nos meses 

de setembro de 2018 e fevereiro de 2020, permitindo verificar alterações na quantidade 

de elementos traços em águas e sedimentos em relação a variação temporal das coletas 

realizadas pelo estudo. Para os resultados referente às amostras de sedimentos coletados 

em águas doces, do mar, dos manguezais e da praia houve um aumento na concentração  

total de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn e Zn em comparação com os valores determinados 

em 201878. 

Pauly et al., 2024 analisaram amostras de água e sedimentos coletadas ao longo da 

bacia hidrográfica do rio Doce nos meses de dezembro de 2015, abril de 2016, novembro 

de 2016 e janeiro e agosto de 2019. Para as amostras de sedimento, observou-se que os 

elementos Cd, Cr e Ni ultrapassaram  o valor máximo permitido pelo nível 1 e que o As 

ultrapassou os níveis 1 e 2 do limite máximo permitido pela resolução CONAMA 

454/1270. 

O acúmulo de metais traço no solo pode ocorrer tanto por processos naturais quanto 

por ações humanas. Atividades como mineração, tráfego de veículos, fundição de metais, 

produção industrial e o uso excessivo de fertilizantes estão entre as principais fontes 

antropogênicas de contaminação do solo por esses metais. Quando presentes mesmo em 

baixas concentrações, esses elementos podem modificar as propriedades físicas e 

químicas do solo, comprometer a biodiversidade, diminuir a produtividade agrícola e, 
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além disso, entrar na cadeia alimentar. Como consequência, esses metais podem se 

acumular no organismo humano, representando sérios riscos à saúde 98,99. 

A geoquímica ambiental estuda as interações entre elementos químicos naturais e 

artificiais no meio ambiente, com o objetivo de identificar, prever e controlar fontes de 

poluição no solo, sedimentos, águas e atmosfera. Um campo relevante dessa ciência é a 

análise geoquímica de sedimentos fluviais, pois mesmo em pequenas concentrações, 

certos elementos químicos podem ser tóxicos. Esses elementos não se distribuem de 

forma uniforme nos diferentes tamanhos de grãos dos sedimentos, sendo a fração mais 

fina geralmente a mais rica em metais pesados. Esses sedimentos, ao armazenarem tais 

metais, podem funcionar como fontes de contaminação caso as condições ambientais 

variem, como mudanças no pH, no potencial redox ou pela presença de substâncias 

orgânicas100. 

Altas concentrações de metais em sedimentos nem sempre indicam contaminação, 

podendo refletir a composição mineralógica natural da região. No entanto, devido à 

complexidade das condições hidrodinâmicas e geomorfológicas, é difícil definir valores 

de referência naturais. Distinguir entre origens naturais e fontes antrópicas é essencial 

para avaliar corretamente os impactos ambientais em ecossistemas específicos99. Autores 

como Turekian e Wedepohl 1961, determinaram os valores de fundo natural – 

background através de estudos sobre a distribuição dos elementos na crosta terrestre102. 

No entanto, a concentração dos elementos podem mudar regionalmente, dificultando 

assim, a determinação exata de um valor de background. Sendo assim, elaboração de 

mapas geoquímicos com foco geoambiental é uma ferramenta fundamental para a gestão 

territorial, servindo como um guia de alerta para gestores públicos quanto à necessidade 

de remediar áreas com concentrações anômalas de elementos altamente tóxicos para os 

seres humanos e para toda a comunidade biológica dos ecossistemas98. 
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Capítulo 2. 

Objetivos 
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2.  OBJETIVOS 

 

2.1   OBJETIVO GERAL  

 

Determinar a concentração de metais e metaloides em amostras de águas superficiais 

e sedimentos por Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado 

(ICP-MS), empregando os limites estabelecidos nas resoluções CONAMA 357/2005 

e 454/2012 como diretrizes ambientais, além da sua avaliação sazonal por meio de 

ferramentas quimiométricas. 

 

2.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Preparar e analisar as amostras de água de acordo com o Standard Methods the 

Examination of Water and Wastewater103; 

• Quantificar por meio da digestão das amostras de águas superficiais amostradas 

após o rompimento da Barragem de Fundão, Mariana-MG, utilizando forno de 

radiação micro-ondas com frascos pressurizados; 

•  Realizar a pseudo digestão de metais e metaloides em amostras de sedimentos 

amostradas após o rompimento da Barragem de Fundão, Mariana-MG, utilizando 

forno de radiação micro-ondas com frascos pressurizados; 

• Determinar os elementos Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, 

Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn por ICP-MS empregando as metodologias EPA 3051A 

para sedimentos; 

• Fornecer os dados de concentração de metais e metaloides em amostras de águas 

superficiais e sedimentos no âmbito do Projeto de avaliação dos impactos do 

rompimento da Barragem de Fundão, Mariana, MG (Edital 10/2018); 

• Aplicar geoprocessamento (mapas de uso do solo) e  PCA, como ferramenta 

quimiométrica exploratória, no tratamento dos dados e obtenção de relação entre 

as variáveis;  

• Aplicar o índice de geoacumulação e o fator de enriquecimento para avaliar os 

resultados obtidos. 
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Capítulo 3. 

Parte Experimental 
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3.1.FLUXOGRAMAS DOS MÉTODOS APLICADOS PARA AS AMOSTRAS DE 

ÁGUA SUPERFICIAL E SEDIMENTO  

 

O método, após validado, foi aplicado nas análises de águas superficiais. O 

fluxograma geral  é apresentado na Figura 12 (águas superficiais) e na Figura 13 

(sedimentos).  

 

 

 

Figura 12. Fluxograma geral do método aplicado para as amostras de águas superficiais. 
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Figura 13. Fluxograma geral do método aplicado para as amostras de sedimentos. 

 

3.2.  MATERIAIS E REAGENTES  

 

Todas as soluções deste trabalho foram preparadas utilizando água ultrapura 

(resistividade maior que 18,2 MΩ cm), ácido nítrico e ácido clorídrico subdestilados em 

destilador de ácidos (MLS Milestone). Todos os materiais e vidrarias foram 

descontaminados em banho ácido (HNO3 10% v v-1) por, no mínimo, 12 horas, e em 

seguida enxaguados com água ultrapura antes do uso. Os materiais e vidrarias foram secos 

à temperatura ambiente em capela de fluxo laminar. 

Para o preparo das soluções padrão de calibração para águas superficiais foram 

utilizadas soluções estoque monoelementares de Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn em HNO3 0,14 mol L-1. O material de 
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referência certificado NIST 1640A - Trace Elements in Natural Water, lote: S110203005 

foi utilizado na validação da metodologia aplicada. 

Para o preparo das soluções padrão de calibração para sedimentos foram utilizadas 

soluções estoque monoelementares de Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, P, 

Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn em HNO3 0,14 mol L-1. O material de referência certificado 

NIST 1944 – Waterway Sediment, lote: S110203005 foi utilizado na validação do método

   

 

3.3.     PREPARO DAS CURVAS ANALÍTICAS PARA ÁGUAS SUPERFICIAIS 

E SEDIMENTOS 

 

As soluções analíticas de calibração foram preparadas a partir de diluições de 

alíquotas de soluções estoque monoelementares contendo 1000 mg L-1 de cada elemento 

em HNO3 0,14 mol L-1. As concentrações usadas para obtenção da curva analítica de 

calibração para águas superficiais foram 0; 0,025; 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 1,0 e 2,0 μg L-1 

para Hg; 0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10; 20 e 40 μg L-1 para As, Ag, Be, Cd, Cu, Ni, Pb, Se, Sb, 

Tl e U; e 0; 10; 25; 50; 75; 100; 200 e 300 μg L-1 para Al, B, Ba, Co, Cr, Fe, Li, Mn, P, 

V e Zn todas preparadas em HNO3 0,14 mol L-1 e HCl 0,04 mol L-1. As concentrações 

usadas para obtenção da curva analítica de calibração para sedimentos foram 0; 0,05; 

0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 μg L-1 para Hg; 0; 0,1; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 20; 

40 e 60 μg L-1 para Ag, As, Be, Cd, Co, Ni, Pb, Sb, Se, V e U; e 0; 2,5; 5,0; 10; 25; 50; 

100; 150; 200 e 300 μg L-1 para B, Ba, Cu, Cr, Li, Mn, P, Tl e Zn todas preparadas em 

HNO3/HCl (3:1), ou seja, 9,0 mL de HNO3 e 3,0 mL de HCl aferidos para um balão 

volumétrico 25 mL. As curvas analíticas foram preparadas em tubos Falcon de 15 mL 

com volume final de 5 mL cada ponto.  O preparo dos experimentos para avaliação da 

repetibilidade e precisão intermediária foi realizado de forma  similar ao branco, 

efetuando a adição de solução monoelementar do padrão dos elementos nas 

concentrações estipuladas para os testes para águas superficiais: 0,10; 0,25 e 0,50 μg L-1 

para Hg; 1,0; 5,0 e 10 μg L-1 para As, Ag, Be, Cd, Ni, Pb, Se, Sb, Tl e U; e 1,0; 2,0 e 5,0 

μg L-1 para Cu; 25, 50 e 75 μg L-1 para Al, B, Ba, Co, Cr, Fe, Li, Mn, P, V e Zn. O material 

de referência certificado foi diluído com água ultrapura duas vezes antes de realizarmos 

à leitura.   
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Para sedimentos a adição de solução monoelementar padrão dos elementos foram: 

0,50; 0,75 e 1,0 μg L-1 para Hg; 0,1; 2,5 e 40 μg L-1 para Ag; 2,5; 25 e 200 μg L-1 para Tl; 

5,0; 10 e 20 μg L-1 para Pb; 2,5; 5,0 e 10 μg L-1 para  As, Be, Cd, Co, Ni, Se, Sb, V e U; 

25, 50 e 100 μg L-1 para B, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, P e Zn. O material de referência certificado 

foi diluído com água ultrapura 25 vezes antes de realizarmos à leitura.  

 

3.4.   COLETA DAS AMOSTRAS DE ÁGUAS SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS 

DA BACIA DO RIO DOCE 

 

As amostras de águas superficiais e sedimentos foram coletadas pela equipe do 

Laboratório de Limnologia, Ecotoxicologia e Ecologia Aquática (LIMNEA) coordenada 

pelo professor José Fernandes Bezerra Neto, do Instituto de Ciências Biológicas (ICB-

UFMG), dentro do projeto de avaliação dos impactos do rompimento da Barragem de 

Fundão, Mariana, MG, na dinâmica espaço-temporal dos processos biogeoquímicos e 

biota aquática do rio Doce (MG), Edital 10/2018. 

 Para águas superficiais as coletas foram realizadas quadrimestralmente nos meses 

de janeiro, abril, julho e outubro de 2022 a 2024. Os sedimentos por sua vez, foram 

coletados semestralmente nos meses de abril e outubro de 2023 a 2024. Em cada ponto 

de coleta, foram extraídas 3 amostras tanto para águas superficiais quanto para 

sedimentos. 

Para a coleta de água superficial, a garrafa de Van Dorn foi submersa e  aberta 

lateralmente na profundidade de 50 cm, para entrada de água no equipamento, fechada 

com o sinalizador de peso e emergida. Um de seus bicos tem a mangueira retirada, por 

onde a amostra foi transferida para os frascos de coleta cilíndricos de polipropileno de 15 

ou 50 mL, devidamente identificados.  

As amostras de água adicionadas nos frascos de 15 mL, utilizados para análise de 

metais dissolvidos, foram filtradas com auxílio de seringa e filtro com porosidade de 0,22 

µm. O total de 1 mL de ácido nítrico bidestilado 50% v v-1 foi adicionado nos frascos de 

15 mL e 50 mL, utilizando pipeta de Pasteur, para preservação das amostras para as 

determinações de metais totais e dissolvidos. As amostras foram então acondicionadas 

em caixa térmica contendo gelo e preservadas até seu envio para laboratório e posterior 

análise. Após recebimento no laboratório, as amostras foram mantidas sob congelamento 
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até etapa de digestão. As coletas foram realizadas trimestralmente com início em abril de 

2022 e final em abril de 2024. Sendo assim, foram realizadas um total de nove coletas de 

águas superficiais contempladas neste trabalho. A localização geográfica dos pontos 

amostrais está apresentada na Tabela S3 do arquivo suplementar. 

Para a coleta de sedimento, com o auxílio de um recipiente de inox inerte, moveu-

se o recipiente de inox suavemente na horizontal sobre a superfície do sedimento próximo 

a interface água/sedimento (perfil de 5 cm). Em seguida, transferiu-se o material coletado 

para um frasco cilíndrico de polipropileno de 50 mL, devidamente identificado, 

garantindo o preenchimento do volume total. Com extremo cuidado, retirou-se o excesso 

de água e os tubos foram armazenados em caixas térmicas com gelo até armazenamento 

final em freezer. As amostras foram mantidas congeladas até a execução da etapa de 

digestão. As coletas foram realizadas semestralmente com início em abril de 2023 e final 

em abril de 2024. Sendo assim, foram realizadas um total de quatro coletas de sedimentos 

contempladas neste trabalho.  

Ao longo do rio Doce - RD e do rio Santo Antônio - SA (sub-bacia de referência) 

foram definidos 21 pontos de coleta para águas superficiais e sedimentos, conforme 

apresentado na Tabela S3. A Figura 14 apresenta o mapa com a localização dos pontos 

de coleta dentro do Rio Doce (em vermelho) e do rio Santo Antônio (em preto) para águas 

superficiais e sedimentos. 
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FONTE: Autor. 

Figura 14. Localização dos pontos de coleta na bacia do rio Doce: em vermelho pontos 

de coleta do rio Doce e em preto do rio Santo Antônio. 

 

 Para este estudo, o rio Santo Antônio foi considerado rio de referência, ou seja, 

um rio que não foi afetado pelo derramamento de rejeito. Dessa forma, pretende-se 

comparar os valores de concentração dos elementos do rio de referência com os valores 

obtidos pelo rio Doce, afetado pelo rejeito de mineração.  

 

3.5. PREPARO DAS AMOSTRAS POR  DIGESTÃO ÁCIDA ASSISTIDA POR 

RADIAÇÃO MICRO-ONDAS COM FRASCOS PRESSURIZADOS 

3.5.1. ÁGUAS SUPERFICIAIS 

 

Foram coletadas três amostras de águas superficiais para metais dissolvidos e totais 

em cada um dos 21 pontos de coleta, portanto as amostras para determinação de metais 

totais foram digeridas e analisadas em duplicata para cada triplicata de coleta, totalizando 

uma sextuplicata e, para determinação de metais dissolvidos as amostras foram analisadas 

em triplicata para cada duplicata de coleta.  
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Segundo a metodologia EPA 3051A, alíquotas de 9 mL das amostras de água 

superficial foram transferidas para os frascos reacionais de PFA do forno de micro-ondas 

e adicionados 800 μL de HNO3
 e 200 μL de HCl, ambos concentrados. As amostras foram 

digeridas em triplicata em forno assistido por radiação micro-ondas (Milestone Ethos 

Lean, Sorisole, Itália) à média pressão. Os frascos foram devidamente fechados e 

submetidos a um programa de digestão constituído de 12 min de rampa até atingir 170 

°C, sendo mantidos por 10 min a essa temperatura. Após resfriamento de uma hora, os 

digeridos foram aferidos para 25 mL em tubos Falcon® de 50 mL (diluição de 2,5 vezes). 

A diluição das amostras foi realizada com água ultrapura juntamente à adição de 100 µL 

da solução de Rh (Fluka, Suiça), utilizado como padrão interno para leitura por ICP-MS 

na concentração final de 5,0 μg L-1. A Figura 15 apresenta um esquema representativo do 

preparo e análise das amostras de água.   

As triplicatas dos brancos analíticos foram preparadas utilizando-se 9 mL da 

amostra de água reagente digeridas em 800 μL de HNO3 
 e 200 μL de HCl  concentrados, 

em forno assistido por radiação micro-ondas de média pressão. Anteriormente às análises 

por ICP-MS, os digeridos foram diluídos 2,5 vezes para compatibilização com os 

requisitos adequados para leituras no equipamento. 

 

 

Figura 15. Esquema para determinação de metais totais em amostras de águas superficiais 

(EPA 3051A). 

9 mL de Amostra

800 μL de HNO3
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Para a análise de metais dissolvidos, as amostras de água foram diretamente 

analisadas por ICP-MS após uma diluição de cinco vezes com água ultrapura (Figura 16). 

A diluição das amostras foi realizada com água ultrapura juntamente à adição de solução 

de Rh (Fluka, Suiça), utilizado como padrão interno para leitura por ICP-MS na 

concentração final de 5,0 μg L-1. As triplicatas dos brancos analíticos foram preparadas 

da mesma forma. 

 

Figura 16. Esquema para determinação de metais dissolvidos em amostras de águas 

superficiais. 

 

 

3.5.2. SEDIMENTOS 

 

As amostras de sedimento foram descongeladas, secas sob fluxo de capela de 

exaustão a temperatura ambiente por 7 dias. Posteriormente a amostra foi peneirada 

(peneira de granulometria menor que 2 mm) e macerada para redução dos grânulos de 

sedimentos a pó. De modo a garantir que a secagem a temperatura ambiente foi suficiente 

para redução da umidade dez amostras de diferentes tipos de sedimentos foram escolhidas 

para liofilização. 

Em seguida, massas de aproximadamente 0,5g das amostras de sedimentos foram 

pesadas e transferidas para os frascos reacionais de PFA do micro-ondas e adicionados 

9,0 mL de HNO3 
 e 3,0 mL de HCl, ambos concentrados. As amostras foram digeridas 

em triplicata em forno assistido por radiação micro-ondas (Milestone Ethos Lean, 

Sorisole, Itália) em alta pressão. Os frascos foram devidamente fechados e submetidos a 
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um programa de digestão constituído de 25 min de rampa até atingir 130°C, sendo 

mantidos por 5 min nessa temperatura. Após resfriamento de uma hora, os digeridos 

foram aferidos para 25 mL em tubos Falcon® de 50 mL (diluição de 2,27 vezes). A 

diluição das amostras foi realizada com água ultrapura juntamente à adição de 100 µL da 

solução de Rh (Fluka, Suiça), utilizado como padrão interno para leitura por ICP-MS na 

concentração final de 5,0 μg L-1. A Figura 17 apresenta um esquema representativo do 

preparo de amostra e análise das amostras de sedimentos.  

As triplicatas dos brancos analíticos foram preparadas utilizando-se de 9 mL de 

HNO3 
 e 3 mL de HCl  concentrados, em forno assistido por radiação micro-ondas. 

Anteriormente as análises por ICP-MS, os digeridos foram diluídos 25 vezes para 

compatibilização com os requisitos adequados para leituras no equipamento.  

 

Figura 17. Esquema para extração e determinação de metais em amostras de sedimentos 

(EPA 3051A). 

 

3.6.   INSTRUMENTAÇÃO 

 

A determinação dos elementos Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, 

Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn foi realizada utilizando um ICP-MS  com cela de 

colisão por discriminação de energia cinética (CC/KED) utilizando gás hélio (99,995%) 

e  sem uso da cela de colisão (STD), utilizando argônio 99,99% como gás de purga. A 
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Tabela 2 apresenta a descrição dos parâmetros operacionais utilizados no ICP-MS (série 

7700, Agilent Technology). 

 

Tabela 2. Condições operacionais utilizadas na quantificação dos analitos por ICP-MS. 

Parâmetro Instrumental Valor Empregado 

Potência de radiofrequência (kW) 1,55 

Vazão do gás do plasma (L min-1) 15 

Vazão do gás auxiliar (L min-1) 1,00 

Vazão de nebulização (L min-1) 1,05 

Profundidade de amostragem (mm) 8,0 

Vazão de He na célula de colisão (mL min-1) 4,5 

Tempo de integração (s) 3,0 

Nebulizador Micro-Mist 

Câmara de nebulização Scott type – double pass 

Números de replicatas 3 

Isótopos 

7Li, 9Be, 11B, 27Al, 31P, 51V 52Cr, 55Mn, 56Fe, 

58Ni, 59Co, 64Zn, 65Cu, 75As, 82Se, 107Ag, 

114Cd, 121Sb, 137Ba, 202Hg, 205Tl, 208Pb, 238U 

FONTE: Autor 

 O procedimento de determinação de metais e metaloides em amostras de água 

superficiais e sedimentos por ICP-MS foi avaliado pelas seguintes figuras de mérito: 

linearidade, limite de detecção, limite de quantificação, veracidade e precisão através da 

repetibilidade. 

 

3.7 PARÂMETROS ANALÍTICOS PARA DETERMINAÇÕES POR ICP-MS EM 

AMOSTRAS DE ÁGUAS SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS 
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 Visando a avaliação de possíveis interferências espectrais, o desempenho do 

equipamento ICP-MS com CC/KED foi avaliado para determinação de Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn nas amostras de água 

superficiais e sedimentos, empregando os modos de operação padrão sem gás de colisão 

(STD ou No gas) e com cela de colisão e discriminação por energia cinética (CC/KED ou 

He). 

 O modo com uso da STD possibilita uma maior sensibilidade, ou seja, o sinal 

analítico é consideravelmente maior. Além disso, o custo de análise é reduzido pois não 

usa de gás hélio104. No entanto, experimentos de adição e recuperação foram realizados 

visando a determinação dos isótopos e modo de aquisição com e sem CC/KED, buscando 

a melhor sensibilidade na quantificação de cada analito, utilizando a padronização interna 

como estratégia.  

 A partir da comparação entre os coeficientes angulares obtidos (sensibilidade) 

utilizando calibração externa e a padronização interna, empregou-se o teste F com 95% de 

confiança. A faixa de trabalho para análise de águas superficiais da bacia do rio Doce foi 

determinada para águas superficiais de classe 2 (Tabela S2) e sedimentos (Tabela S1) . 

Para avaliar a linearidade dos métodos foram preparadas três curvas analíticas 

independentes, a partir de três soluções intermediárias de 1000 mg L-1 (descrito no 

item 3.1.1), conforme documento de validação do INMETRO105. Em seguida empregou-

se o teste F e o teste t de Student com 95% de confiança e a analisou-se o coeficiente de 

determinação para verificar a efetividade do método proposto. Medidas foram realizadas 

empregando-se a calibração externa e a padronização interna com o Rh como padrão 

interno.  

Os limites de detecção (LD) e de quantificação (LQ) dos métodos foram estimados 

de acordo com o documento orientativo do INMETRO105 que apresenta várias maneiras 

para realizar a estimativa destes valores. Uma das maneiras descritas neste documento, e 

utilizada neste trabalho, é a estimativa a partir da curva analítica e do desvio padrão de 

dez brancos autênticos.  

Os limites de detecção podem ser estimados pela equação 1: 

𝐿𝐷 =  3,3 𝑠/𝑏       Equação (1) 
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Os limites de quantificação podem ser estimados pela equação 2: 

𝐿𝑄 =  10 𝑠/𝑏       Equação (2) 

Em que: 

s = desvio padrão da resposta do branco. 

b = inclinação (coeficiente angular) da curva analítica. 

 

3.8 AVALIAÇÃO DA EXATIDÃO PARA AMOSTRAS DE ÁGUAS 

SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS 

 

A fim de verificar os métodos e garantir a confiabilidade dos resultados para as 

amostras de águas superficiais e sedimentos coletadas, foram realizados experimentos de 

adição e recuperação em três níveis de adição e a análise de materiais de referência 

certificados (MRC). Os níveis foram escolhidos com base na faixa de trabalho em que foi 

realizada a análise dos 23 analitos investigados para águas superficiais e dos 21 analitos 

para as amostras de sedimentos. O padrão interno Rh foi adicionado na concentração de 

5 μg L-1.  O cálculo de recuperação foi realizado pela equação 3105.  

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (%) =  (
𝐶1− 𝐶2

𝐶3
) . 100        Equação (3) 

Em que:  

C1 = concentração do analito na amostra fortificada.  

C2 = concentração do analito na amostra não fortificada.  

C3 = concentração do analito adicionado à amostra fortificada. 
 

Além da adição e recuperação, realizou-se a análise de um material de referência 

certificado (MRC). O material foi analisado por leitura direta, sem preparo de amostra, 

nas mesmas condições das amostras de águas superficiais (NIST 1640A) e  para 

sedimentos (NIST 1944) realizou-se a extração empregando as mesmas condições 

utilizadas nas amostras de sedimentos, e posteriormente foram calculadas as recuperações 

para todos os analitos de interesse, exceto o Cu (nas amostras de águas superficiais). Para 

a análise do Cu o MRC foi diluído 5 vezes. O cálculo de recuperação a partir do MRC foi 

realizado através da equação 4105.  

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (%) =  (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
) . 100        Equação (4) 
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Os critérios de aceitação da recuperação através do experimento de adição e 

recuperação ou pela análise do MRC, pode ser vislumbrada na Tabela S4. 

A precisão foi avaliada por meio da repetibilidade adicionando os 23 e 21 analitos 

de interesse aos brancos de amostra autênticos para águas superficiais e sedimentos, 

respectivamente, conforme diretrizes do INMETRO. Usualmente expressa pelo desvio 

padrão relativo ou pelo coeficiente de variação (CV ou DPR), a repetibilidade foi 

calculada seguindo a equação 5105. Os critérios de aceitação dos DPRs  podem ser 

vislumbrados na Tabela 6. 

𝐶𝑉(%) = 𝐷𝑃𝑅 =  (
𝐷𝑃

𝐶𝑀𝐷
) . 100        Equação (5) 

Em que: 

DP = desvio padrão.            

CMD = concentração média determinada. 

 

3.9 GEOPROCESSAMENTO 

 

3.9.1 MAPBIOMAS – USO DA TERRA E COBERTURA DO SOLO (LULC) 

 

 Mapbiomas é uma plataforma que fornece informações sobre uso da terra e 

cobertura do solo no Brasil usando dados de sensoriamento remoto e técnicas avançadas 

de processamento de imagens. Com este produto, é possível obter mapas LULC de 1985 

até o presente, disponíveis para download em sua plataforma virtual em 

http://mapbiomas.org/pages/downloads106. Os dados disponíveis são organizados em 

diferentes LULC, permitindo análises detalhadas de mudanças e tendências ao longo do 

tempo. As classes de Mapbiomas são: I) Floresta; II) Formação Natural Não-Florestal; III) 

Agricultura; IV) Área Não-Vegetada; e V) Corpos d'água. Vale ressaltar que cada classe 

pode ser subdividida em classes mais detalhadas. Por exemplo, a classe Floresta é 

subdividida em: a) Formação Florestal; b) Formação Savana; c) Mangue; d) Floresta 

Alagada; e e) Restinga arbórea. As LULC têm uma resolução espacial de 30 metros e uma 

plataforma web onde os usuários podem acessar, visualizar e baixar os dados (Souza et al., 

2020). A análise de acurácia do projeto é pré-determinada por técnicas de amostragem 

estatística, consistindo em aproximadamente 75.000 amostras independentes por técnicos 

treinados na interpretação visual das imagens do Landsat, mostrando uma precisão global 

http://mapbiomas.org/pages/downloads
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que varia de 70% a 95% em todos os biomas brasileiros106. Todas as análises geoespaciais 

também incluíram um “buffer” de até 5 km a partir de cada ponto de amostragem. 

 

3.9.2 ALTIMETRIA E DADOS DO SOLO 

 

 Os dados de classificação do solo utilizados foram derivados da SEMAD 

(Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável - Departamento 

Estadual de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável) / Universidade Federal de 

Viçosa (UFV), que se refere a um conjunto de informações e mapas que descrevem a 

classificação do solo para Minas Gerais. A principal característica dos dados de 

classificação do solo da SEMAD/UFV é a classificação taxonômica dos solos segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS) ou o Sistema de Classificação do 

Solo do USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos). A delimitação das 

áreas de influência e a estimativa do uso da terra para os 21 pontos de amostragem na 

DRB mostram a distribuição geográfica desses pontos ao longo da bacia e fornecem uma 

visão geral da cobertura espacial das análises realizadas em um buffer de 5 km. 

 

3.10 ANÁLISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS – PCA 

 

Para a análise estatística multivariada dos dados, primeiramente gerou-se uma 

tabela com todos os resultados de concentração de metais totais, metais dissolvidos e 

metaloide total sem a presença dos desvios para ambas as coletas. A partir dos resultados 

de concentração obtidos para as amostras de águas superficiais e sedimentos coletadas na 

bacia hidrográfica do rio Doce e empregando o software Matlab software, v. 7.10 (The 

MathWorks, Natick, MA, USA) juntamente com o PLS_Toolbox, v. 5.2.2 (Eigenvector 

Research, Manson, WA) foram gerados gráficos a fim de encontrar possíveis correlações 

entre as variáveis e gerar hipóteses sobre os dados. 

 

3.11 ÍNDICE DE GEOACUMULAÇÃO EM AMOSTRAS DE SEDIMENTO - Igeo 

 

 O Índice de geoacumulação - Igeo foi definido originalmente por Mueller em 1979107 

na qual são estabelecidas uma razão entre as concentrações naturais dos metais em 
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sedimentos e um valor de referência tomado como valor de fundo ou background (Equação 

6). 

𝐼𝑔𝑒𝑜 =  
𝑙𝑜𝑔2 𝐶𝑛

1,5 𝐵𝑛
                  𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (6) 

Em que:  

Cn = Concentração do metal na amostra; 

Bn = Concentração do metal no background. 

 De modo a classificar a qualidade dos sedimentos amostrados, os resultados do Igeo 

serão comparados com a Tabela 3. 

 

Tabela 3. Classificação para os níveis de contaminação dos sedimentos a partir do índice 

de geoacumulação. 

 

 

 Como a concentração dos elementos pode mudar regionalmente, dificultando 

assim, a determinação exata de um valor de background, utilizamos a média da 

concentração determinada para cada elemento em cada um dos pontos de coleta do rio 

Santo Antônio, escolhido como rio de referência por possuir características semelhantes 

ao rio Doce, como nosso valor de background para o cálculo do índice de geoacumulação 

e para o fator de enriquecimento. 

 

3.12 RAZÃO DE ENRIQUECIMENTO PARA AMOSTRAS DE ÁGUAS 

SUPERFICIAIS E SEDIMENTOS  

 

 A  razão de enriquecimento – RE  é a razão entre a concentração do elemento no 

sedimento e sua concentração natural ou background, sendo muito utilizado para estimar 

Indicador

< LQ Não se aplica

1 a 2 Contaminação moderada

0 a 1 Sem contaminação a contaminação moderada

0 Sem contaminação

Contaminação elevada e extrema

3 a 4 Contaminação elevada

2 a 3 Contaminação moderada a alta

4 a 5

Valores de Igeo Qualidade do Sedimento

> 5 Contaminação extrema
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os impactos antropogênicos dos metais. Auxiliando no entendimento do quão enriquecida 

a amostra está pelo elemento (Equação 7).  

 

𝑅𝐸 =   
𝐶𝑛

𝐵𝑛
             𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (7) 

 

Em que: 

Cn = Concentração do metal na amostra; 

Bn = Concentração do metal no background. 

 

 De modo a classificar a águas superficiais e os sedimentos amostrados, os 

resultados do RE são comparados com a Tabela 4. 

 

Tabela 4. Classificação dos valores da razão de enriquecimento. 

 

 

3.13 GRAU DE CONTAMINAÇÃO PARA ÁGUAS SUPERFICIAIS 

 

 O Grau de Contaminação – GC é empregado para indicar o impacto coletivo dos 

metais nas águas superficiais conforme Equação 8108. 

 

GC = (
Mi 

MACi
) – 1         Equação (8) 

 

Em que: 

Mi = Concentração do metal na amostra; 

MACi = Concentração máxima do metal permitida pela legislação CONAMA 357/05. 

  

Indicador

< LQ Não se aplica

Fator de Enriquecimento

Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

FE < 1

20 < FE < 40

FE >40

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Tabela 5. Classificação dos valores do grau de contaminação. 
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Capítulo 4.  

Águas Superficiais 
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 Neste capítulo, serão apresentados os resultados das concentrações analíticas de 

Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn, 

nas águas superficiais, conforme descrito no capítulo 3. As concentrações obtidas foram 

comparadas aos valores limites estabelecidos na resolução CONAMA 357/05. 

Posteriormente, aplicou-se a análise multivariada em conjunto com o uso do 

geoprocessamento, para identificar correlações positivas e/ou negativas entre os 

elementos e as características de uso do solo na área da bacia do rio Doce.  

 

4.1   PARÂMETROS ANALÍTICOS DETERMINADOS POR ICP-MS 

 

 Experimentos de adição e recuperação foram realizados para avaliar as exatidões 

empregando os dois métodos de calibração, por padrão externo e por padronização 

interna, avaliando-se Ge, Rh e Y como padrões internos. Observando a Tabela 6 e a partir 

da comparação entre os coeficientes angulares obtidos (sensibilidade) utilizando ambas 

as estratégias de calibração, pode-se observar uma diferença significativa entre os valores 

(teste F com 95% de confiança), considerando os 23 analitos exceto para o mercúrio. Os 

resultados indicaram que a padronização interna foi fundamental para garantir a exatidão 

da análise.  

 A faixa de trabalho para análise de águas superficiais da bacia do rio Doce foi 

determinada a partir dos limites máximos estabelecidos pela Resolução CONAMA 

357/05 para águas de classe 2 (Tabela 6). A linearidade do método foi avaliada e não 

houve diferença estatística entre as triplicatas utilizando os testes F e t com 95% de 

confiança.  

 Para o cálculo da estimativa dos LD e LQ da determinação de metais dissolvidos 

em amostras de águas superficiais, foram preparadas dez soluções de branco analítico, 

utilizando-se água ultrapura, ácido nítrico e ácido clorídrico na mesma concentração das 

amostras. Para metais e metaloides totais em amostras de águas superficiais, foram 

utilizadas dez soluções de branco analítico (réplicas autênticas) obtidas a partir do 

processo de digestão. Neste contexto, os limites de detecção e quantificação foram 

calculados e estão adequados para quantificação dos elementos analisados conforme o 

limite máximo determinado pelo órgão responsável (Tabela 6). 
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Tabela 6. Figuras de mérito obtidas para a determinação de Ag, Al (dissolvido), As, B, 

Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu (dissolvido), Fe (dissolvido), Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, 

Tl e Zn por ICP-MS usando Rh como padrão interno em águas superficiais. 

Isótopo 
Modo de 

aquisição 

Faixa de 

trabalho 

(µg L-1) 

R2 Sensibilidade  
LQ      

(µg L-1) 

Limite 

máximo 

Conama 

(µg L-1) 

7Li No gas 10-300 0,9998 0,0046 1,6 2500 

9Be No gas 0,10-40 0,9993 0,0025 0,24 40 

11B No gas 10-300 0,9994 0,0015 6,5 500 

27Al He 10-300 0,9929 0,0006 30 100 

31P No gas 10-300 0,9998 0,0018 12 100 

51V He 10-300 0,9995 0,1046 0,56 100 

52Cr He 10-300 0,9992 0,1233 1,2 50 

55Mn He 10-300 0,9997 0,0476 1,1 100 

56Fe He 10-300 0,9996 0,0435 3,7 300 

58Ni He 0,10-40 0,9995 0,1628 3,1 25 

59Co He 10-300 0,9993 0,2536 0,16 50 

64Zn He 10-300 0,9973 0,0396 9,9 180 

65Cu He 0,10-40 0,9996 0,0992 0,60 9 

75As He 0,10-40 0,9993 0,0204 0,33 10 

82Se No gas 0,10-40 0,9999 0,0011 5,3 10 

107Ag No gas 0,10-40 0,9999 0,0757 0,14 10 

114Cd No gas 0,10-40 0,9995 0,0354 0,16 1 

121Sb He 0,10-40 0,9919 0,1001 2,7 5 

138Ba No gas 10-300 0,9993 0,1639 0,46 700 

202Hg No gas 0,025-2,0 0,9992 0,0173 0,11 0,2 

205Tl No gas 0,10-40 0,9999 0,1143 0,060 NA 

208Pb No gas 0,10-40 0,9999 0,0858 0,36 10 

238U No gas 0,10-40 0,9999 0,1329 0,070 20 

NA: Não se aplica. No gas: uso de argônio. He: Uso de hélio. 

Fonte: Autor 
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 A veracidade do método e a precisão foram verificadas com o material de 

referência SRM NIST 1640A foram avaliadas, respectivamente, em termos de 

porcentagem de recuperação e pelos DPR calculados, conforme Tabela S4. As 

recuperações obtidas foram satisfatórias e dentro do critério de aceitação de 80 a 120 % 

e todos os valores do desvio padrão relativo obtidos se apresentaram inferiores a 10%, 

indicando uma boa veracidade e precisão do método (Tabela 7). 

 Foram calculados os valores de adição e recuperação sem o uso do padrão interno 

e utilizando os três padrões internos (Rh, Ge e Y). No entanto, o Rh foi escolhido por ser 

o um elemento que não estava presente nas amostras (de águas superficiais e sedimentos, 

mesmo com a determinação de elementos terras raras) e que obtiveram melhores 

resultados.  Adotando uma condição de compromisso considerando todos os analitos, 

recuperações satisfatórias foram obtidas utilizando Rh como padrão interno. As Tabelas 

8 a 13 apresentam as recuperações obtidas para os experimentos de adição e recuperação, 

considerando os modos de aquisição otimizados. As recuperações obtidas para os 23 

analitos de interesse estão dentro do critério de aceitação (recuperações entre 80 a 120%), 

com pequenas exceções para alguns níveis de adição investigados para os analitos Ag, 

Be, Cr, Hg, P e Sb. 

 Ao longo do rio Doce e seus afluentes existe uma diversidade de usos  dos recursos 

hídricos e do solo que trazem diferenças significativas na qualidade da água. Sendo assim, 

para a escolha das amostras no experimento de adição e recuperação levou-se em 

consideração a distância (Figura 14)  entre os pontos do rio. Dessa forma, os pontos RD.3, 

RD.6, RD.14 do rio Doce e os pontos SA.19 e SA.21 do rio Santo Antônio foram 

selecionados para o estudo. Os pontos RD.3 e RD.6 estão localizados no alto rio Doce e 

o RD.14 no médio rio Doce, enquanto os pontos SA.19 e SA.21 estão localizados no rio 

Santo Antônio, considerado neste trabalho como um rio de referência, ou seja, que possui 

características similares ao do rio Doce, no entanto, não foi impactado pelo rompimento 

da barragem de Fundão. 
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Tabela 7. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, 

Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) no SRM NIST 1640a 

usando ICP-MS com padronização interna. 

Isótopo 
Valor certificado        

(µg L-1) 

Valor 

determinado 
(µg L-1) 

Recuperação  

(em % ± DPR) 

7Li NA NA NA 

9Be 3,026 ± 0,028 3,50 ± 0,05 116 ± 2 

11B 303,1 ± 3,1 368 ± 15 121 ± 5 

27Ala 53 ± 1,8 47 ± 3 89 ± 6 

31P NA NA NA 

51V 15,05 ± 0,25 13,5 ± 0,6 90 ± 4 

52Cr 40,54 ± 0,3  46 ± 1 113 ± 3 

55Mn 40,39 ± 0,36 41 ± 1 101 ± 3 

56Fea 36,8 ± 1,8 39 ± 2 107 ± 7 

58Ni 25,32 ± 0,14 23,1 ± 0,8 91 ± 3 

59Co 20,24 ± 0,24 18,0 ± 0,5 89 ± 2 

64Zn 55,64 ± 0,35 56 ± 2 101 ± 4 

65Cub 17,15 ± 0,51 15,5 ± 0,4 91 ± 1 

75As 8,075 ± 0,07 8,1 ± 0,5 100 ± 6 

82Se 20,13 ± 0,17 17,6 ± 0,8 87 ± 4 

107Ag 8,081 ± 0,046 7,27 ± 0,05 90 ± 1 

114Cd 3,992 ± 0,074 4,58 ± 0,04 115 ± 1 

121Sb 5,105 ± 0,046 5,5 ± 0,2 107 ± 3 

138Ba 151,8 ± 0,83 146 ± 2 96 ± 1 

202Hg NA NA NA 

205Tl 1,619 ± 0,016 1,62 ± 0,04 100 ± 2 

208Pb 12,10 ± 0,05 11,76 ± 0,08 97 ± 1 

238U 25,35 ± 0,27 24,3 ± 0,1 95,7 ± 0,4 

NA: não se aplica (valor não certificado no SRM); a Al e Fe foram determinados 

no SRM sem nenhuma diluição; b Cu foi determinado no SRM diluído cinco 

vezes.
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Tabela 8. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg 

L-1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por 

ICP-MS. 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

7Li    

RD.3 

0 0,97 ± 0,06  
 

9Be   

RD.3 

0 < LD  

25 27,7 ± 0,8 107 + 3  1 1,1 ± 0,2 106 + 22 

50 56 ± 5 110 + 11  5 5,5 ± 0,5 109 + 9 

75 89 ± 2 117 + 3  10 12,1 ± 0,8 121 + 8 

RD.14 

0 < LD  
 

RD.14 

0 < LD  

25 26,4 ± 0,2 103 + 1  1 1,14 ± 0,07 113 + 7 

50 54 ± 2 107 + 4  5 5,3 ± 0,2 106 + 4 

75 89 ± 2 118 + 3  10 11,2 ± 1,0 112 + 10 

SA.21 

0 24 ± 1  
 

SA.21 

0 0,46 ± 0,09  

25 51 ± 2 111 + 7  1 1,5 ± 0,2 106 + 17 

50 79 ± 2 111 + 9  5 5,8 ± 0,5 108 + 10 

75 107 ± 7 111 + 3  10 11,5 ± 0,4 110 + 4 

11B  

RD.3 

0 < LD  
 

27Al 

RD.6 

0 16 ± 2  

25 30 ± 2 99  + 6  25 45 ± 1 115 + 2 

50 57 ± 6 103 + 11  50 65 ± 2 97 + 3 

75 88 ± 4 111 + 5  75 93 ± 3 103 + 3 

RD.14 

0 < LD  
 

SA.19 

0 < LD  
25 26,7 ± 0,4 100 + 2  25 33 ± 2 102 + 6 

50 55 ± 2 106 + 3  50 60,7 ± 0,7 87 + 1 

75 88 ± 2 118 + 3  75 89 ± 6 95 + 7 

SA.21 

0 28 ± 4  
 

SA.21 

0 < LD  

25 51 ± 2 91 + 7  25 28 ± 1 114 + 4 

50 76 ± 1 96 + 12  50 46 ± 5 92 + 10 

75 104 ± 9 101 + 3  75 74 ± 7 99 + 9 
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Tabela 9. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-

1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por ICP-

MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

31P 

RD.3 

0 8 ± 4   

51V 

RD.3 

0 0,9 ± 0,4  

25 37 ± 5 118 + 17  25 27 ± 1 103 + 5 

50 67 ± 6 119 + 12  50 51 ± 1 100 + 3 

75 94 ± 5 115 + 7  75 76 ± 2 100 + 2 

RD.14 

0 < LD   

RD.14 

0 0,34 ± 0,06  

25 34 ± 2 125 + 8  25 26 ± 2 101+ 6 

50 65 ± 1 124 + 3  50 53 ± 2 105 + 5 

75 95 ± 3 123 + 5  75 80,5 ± 0,5 107 + 1 

SA.21 

0 19 ± 2   

SA.21 

0 20,9 ± 0,2  

25 45 ± 4 103 + 17  25 45 ± 2 98 + 9 

50 68 ± 4 98 + 8  50 69 ± 2 95 + 4 

75 94 ± 6 100 + 7  75 97 ± 3 102 + 4 

52Cr 

RD.3 

0 0,7 ± 0,5   

55Mn 

RD.3 

0 35 ± 4  

25 26,8 ± 0,9 104 + 4  25 59 ± 3 97 + 10 

50 50 ± 2 99 + 4  50 82 ± 3 94 + 6 

75 75 ± 2 99 + 3  75 107 ± 2 96 + 2 

RD.14 

0 < LD   

RD.14 

0 3,5 ± 0,2  

25 25 ± 2 98 + 6  25 28 ± 1 98 + 5 

50 52 ± 2 104 + 3  50 55 ± 2 102 + 3 

75 93 ± 12 123 + 16  75 82 ± 2 104 + 2 

SA.21 

0 20,90 ± 0,04   

SA.21 

0 21,4 ± 0,5  

25 46 ± 2 99 + 9  25 45 ± 2 95 + 9 

50 68 ± 2 95 + 3  50 68 ± 1 94 + 2 

75 96 ± 2 101 + 3  75 96 ± 1 99 + 2 
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Tabela 10. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg 

L-1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por ICP-

MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

56Fe 

RD.6 

0 40 ± 3   

58Ni 

RD.3 

0 < LD  

25 66 ± 2 106 + 3  1 1,43 ± 0,03 81 + 3 

50 94 ± 2 108 + 2  5 5,4 ± 0,5 95 + 9 

75 119 ± 2 106 + 2  10 10,3 ± 0,1 97 + 1 

SA.19 

0 99 ± 10   

RD.14 

0 < LD  

25 125 ± 2 101 + 2  1 < LD  

50 147 ± 1 94 + 1  5 4,6 ± 0,4 93 + 8 

75 178 ± 8 105 + 4  10 9,8 ± 0,3 98 + 3 

SA.21 

0 116 ± 3   

SA.21 

0 < LD  

25 141 ± 5 101 + 3  1 < LD  

50 159,3 ± 0,3 101 + 0  5 4,7 ± 0,2 95 + 4 

75 187 ± 6 106 + 3  10 10,0 ± 0,6 100 + 6 

59Co 

RD.3 

0 0,24 ± 0,05   

64Zn 

RD.3 

0 7 ± 2  

25 26,0 ± 0,5 103 + 2  25 32 ± 2 102 + 7 

50 50 ± 1 99 + 3  50 53 ± 3 92 + 6 

75 74 ± 2 98 + 2  75 78 ± 2 95 + 2 

RD.14 

0 0,07 ± 0,02   

RD.14 

0 < LD  

25 24 ± 1 97 + 5  25 24 ± 2 92 + 7 

50 51 ± 2 102 + 3  50 51 ± 2 100 + 3 

75 78 ± 1 104 + 1  75 79 ± 2 104 + 3 

SA.21 

0 21,4 + 0,2   

SA.21 

0 21,8 ± 0,8  

25 46 ± 2 97 + 7  25 44 ± 2 89 + 9 

50 72 ± 5 101 + 5  50 70 ± 5 96 + 5 

75 97 ± 4 100 + 10  75 94 ± 4 96 + 9 
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Tabela 11. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg 

L-1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por ICP-

MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

65Cu    

RD.6 

0 < LD   

75As    

RD.3 

0 0,4 ± 0,2  

1 1,19 ± 0,07 119 + 6  1 1,32 ± 0,01 89 + 2 

2 2,4 ± 0,1 119 + 4  5 5,2 ± 0,5 95 + 10 

5 5,4 ± 0,3 109 + 5  10 10,0 ± 0,4 96 + 4 

SA.19 

0 0,62 ± 0,08  
 

RD.14 

0 0,20 ± 0,08  

1 1,67 ± 0,07 105 + 4  1 1,04 ± 0,07 84 + 7 

2 2,7 ± 0,1 104 + 4  5 5,2 ± 0,4 100 + 9 

5 6,0 ± 0,5 107 + 8  10 10,7 ± 0,9 105 + 9 

SA.21 

0 < LD   

SA.21 

0 0,5 ± 0,1  

1 1,2 ± 0,2 101 + 2  1 1,5 ± 0,1 106 + 13 

2 2,2 ± 0,2 101 + 9  5 5,22 ± 0,08 95 + 2 

5 5,5 ± 0,3 106 + 5  10 10,2 ± 0,4 97 + 4 

82Se    

RD.3 

0 < LD  
 

107Ag    

RD.3 

0 < LD  

1 < LD  
 1 1,01 ± 0,04 100 + 4 

5 5,4 ± 0,4 91 + 7  5 4,9 ± 0,2 97 + 3 

10 10,2 ± 0,3 94 + 3  10 9,9 ± 0,1 98 + 1 

RD.14 

0 < LD  
 

RD.14 

0 < LD  

1 < LD  
 1 1,01 ± 0,03 100 + 3 

5 5,6 ± 0,3 103 + 6  5 5,00 ± 0,06 100 + 1 

10 11,4 ± 0,5 109 + 5  10 10,1 ± 0,2 101 + 2 

SA.21 

0 < LD  
 

SA.21 

0 < LD  

1 < LD  
 1 0,2 ± 0,1 23 + 10 

5 5,8 ± 0,9 116 + 17  5 4,30 ± 0,03 86 + 1 

10 12 ± 1 103 + 13  10 9,6 ± 0,7 96 + 7 

 

 



75 

 

 

 

Tabela 12. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg 

L-1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por ICP-

MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

114Cd    

RD.3 

0 < LD  
 

121Sb    

RD.3 

0 < LD  

1 1,00 ± 0,04 100 + 4  1 1,057 ± 0,001 101 + 0 

5 4,8 ± 0,1 96 + 3  5 4,9 ± 0,2 97 + 3 

10 9,75 ± 0,06 97 + 1  10 9,2 ± 0,9 92 + 9 

RD.14 

0 < LD  
 

RD.14 

0 < LD  

1 0,99 ± 0,06 99 + 6  1 1,1 ± 0,1 105 + 11 

5 5,0 ± 0,1 99 + 2  5 4,82 ± 0,10 83 + 2 

10 10,1 ± 0,2 101 + 2  10 10,0 ± 0,2 93 + 3 

SA.21 

0 0,41 ± 0,03  
 

SA.21 

0 < LD  

1 1,38 ± 0,07 97 + 7  1 1,65 ± 0,02 95 + 2 

5 5,2 ± 0,2 96 + 3  5 6 ± 2 107 + 30 

10 10,2 ± 0,3 98 + 3  10 13 ± 2 126 + 15 

138Ba    

RD.3 

0 7,7 ± 0,2  
 

202Hg 

RD.3 

0 < LD  

25 32,3 ± 0,9 98 + 4  0,1 0,09 ± 0,01 89 + 14 

50 57 ± 2 98 + 4  0,25 0,23 ± 0,02 93 + 6 

75 82,4 ± 0,5 100 + 1  0,5 0,49 ± 0,04 97 + 9 

RD.14 

0 7,9 ± 0,2  
 

RD.14 

0 < LD  

25 32 ± 1 95 + 5  0,1 0,07 ± 0,03 74 + 26 

50 60 ± 3 104 + 5  0,25 0,21 ± 0,03 86 + 12 

75 78 ± 8 94 + 11  0,5 0,47 ± 0,02 94 + 5 

SA.21 

0 7,5 ± 0,4  
 

SA.21 

0 < LD  

25 31 ± 1 95 + 5  0,1 0,068 ± 0,004 68 + 4 

50 57 ± 3 99 + 3  0,25 0,22 ± 0,01 89 + 4 

75 81 ± 2 98 + 5  0,5 0,48 ± 0,01 96 + 6 
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Tabela 13. Experimento de adição e recuperação para Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg 

L-1, média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de águas superficiais de classe 2 usando padronização interna por ICP-

MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

205Tl    

RD.3 

0 < LD  
 

208Pb    

RD.3 

0 0,33 ± 0,07  

1 1,02 ± 0,03 100 + 3  1 1,35 ± 0,05 102 + 4 

5 5,0 ± 0,2 99 + 3  5 5,3 ± 0,2 100 + 1 

10 10,09 ± 0,09 101 + 1  10 10,5 ± 0,1 102 + 5 

RD.14 

0 < LD  
 

RD.14 

0 0,14 ± 0,06  

1 1,04 ± 0,03 103 + 3  1 1,17 ± 0,06 104 + 6 

5 5,1 ± 0,1 102 + 3  5 5,4 ± 0,2 104 + 4 

10 10,5 ± 0,1 105 + 1  10 10,8 ± 0,2 106 + 2 

SA.21 

0 < LD  
 

SA.21 

0 0,42 ± 0,04  

1 1,40 ± 0,08 96 + 8  1 1,41 ± 0,09 99 + 9 

5 5,3 ± 0,2 97 + 5  5 5,2 ± 0,2 96 + 4 

10 10,4 ± 0,2 100 + 2  10 10,4 ± 0,2 99 + 2 

238U    

RD.3 

0 < LD  
       

1 1,08 ± 0,03 105 + 3        
5 5,1 ± 0,2 102 + 4        
10 10,43 ± 0,02 104 + 0        

RD.14 

0 < LD  
       

1 1,07 ± 0,03 106 + 3        
5 5,3 ± 0,1 107 + 2        
10 10,8 ± 0,1 108 + 1        

SA.21 

0 < LD  
       

1 1,44 ± 0,06 100 + 6        
5 5,3 ± 0,3 97 + 5        
10 10,5 ± 0,2 101 + 2        
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 Com algumas figuras de mérito do método devidamente validadas para metais e 

metaloides totais e dissolvidos, foram realizadas as quantificações dos elementos por ICP-

MS nas amostras de águas superficiais.  

 

4.2     DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE METAIS TOTAIS E 

DISSOLVIDOS EM AMOSTRAS DE ÁGUA SUPERFICIAIS DA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIO DOCE POR ICP-MS 

 

Foram coletadas três amostras de águas superficiais para metais dissolvidos e totais 

em cada um dos 21 pontos de coleta, portanto as amostras para determinação de metais 

totais foram digeridas e analisadas em duplicata para cada triplicata de coleta, totalizando 

uma sextuplicata e, para determinação de metais dissolvidos as amostras foram analisadas 

em triplicata para cada duplicata de coleta (Cap. 3). Os resultados das concentrações de 

metais totais (Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn), 

metaloide total (As) e metais dissolvidos (Al, Fe e Cu) estão apresentados nas Tabelas S5 

e S6. 

Conforme apresentado anteriormente, foram realizadas nove coletas, realizadas 

trimestralmente, entre abril de 2022 a abril de 2024, totalizando mais de dois anos de 

coleta na bacia do rio Doce, de acordo com os dados da equipe de coleta do LINMEA33. 

De modo a obter um panorama do comportamento dos elementos determinados neste 

trabalho e encontrar possíveis correlações entre as variáveis,  empregou-se a análise de 

componentes principais – PCA que foi conduzida com base em dados normalizados por 

autoescala. Para tal, os resultados das nove coletas foram submetidos ao software Matlab 

com pacote PLS Toolbox para ser gerada a Figura 18, com uma variância total explicada 

dos dados de 51,73% ao empregarmos 2 componentes principais 109.  

O gráfico de escores (Figura 18A) e o gráfico de loadings (Figura 18B) da primeira 

componente principal (PC1) mostra que Al, Fe, Hg, Sb e Se apresentaram os maiores 

pesos, na parte negativa do gráfico de loadings, se separando dos demais elementos. Isso 

pode ser justificado pelas baixas concentrações determinadas para os elementos Sb, Hg e 

Se (podendo estar abaixo do LQ) e pelo fato do Al e Fe terem concentrações elevadas e 

com pouca variação ao longo das coletas realizadas, quando comparadas as concentrações 

de Mn determinadas.  Os demais elementos (Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mn, 

Ni, P, Pb, Tl, U, V e Zn) que estão na parte  positiva do gráfico de loadings estão 
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influenciando principalmente as coletas realizadas nos meses de outubro/2022, 

janeiro/2023 e janeiro/2024, que são considerados meses do período de chuvas na bacia 

hidrográfica do rio Doce 77. O fato pode estar associado ao revolvimento do leito do rio 

durante as chuvas aumentando a presença desses elementos nas águas superficiais da 

bacia. 

No entanto, o gráfico de escores (Figura 18C) e o gráfico de loadings (Figura 18D) 

da segunda componente principal (PC2) mostra que as coletas foram divididas 

principalmente pela concentração de Li, que está na parte negativa do gráfico de loadings 

e fortemente presente nas coletas de janeiro/2024, e pelo Ag e Cu na parte positiva do 

gráfico de loadings. Isso pode ser justificado pelas baixas concentrações determinadas 

para esses elementos (podendo estar abaixo do LQ calculado) e pela variação da 

concentração destes elementos principalmente em janeiro de 2023. 

 

Figura 18. Análise dos componentes principais  das nove coletas realizadas para todos os 

elementos quantificados para águas superficiais de classe 2 (metais totais e dissolvidos). 

(A e C) Gráfico de scores versus amostras. (B e D) Gráfico de loadings versus variáveis. 

A B

C D
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(▼) Abril/2022. (⁎) Julho/2022. (■) Outubro/2022 (+) Janeiro/2023. (◊) Abril/2023. (▲) 

Julho/2023. (  ) Outubro/2023. (●) Janeiro/2024. (▼) Abril/2024. 

Ao compararmos as nove coletas e analisarmos os resultados, verificou-se que 

dentre os vinte e três elementos analisados apenas oito obtiveram concentrações 

superiores às estabelecidas pela resolução CONAMA 357/05, sendo eles os elementos  

Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni, P e Pb. Todos eles podem ser correlacionados diretamente com a 

indústria de mineração, exceto o P. Deste modo empregou-se o PCA apenas para os 

elementos que obtiveram concentrações acima do limite estabelecido pela legislação, 

visando encontrar possíveis correlações entre as variáveis. Para tal, foram gerados PCA 

das nove coletas realizadas de abril de 2022 a abril de 2024 na bacia hidrográfica do rio 

Doce. Os gráficos gerados estão mostrados nas Figura 19 e Figura 20, com uma variância 

total explicada dos dados de 67,33% ao empregarmos 2 componentes principais 109.  

 

Figura 19. Análise dos componentes principais  das nove coletas realizadas para os 

elementos que obtiveram concentrações acima do limite estabelecido pela Resolução 

CONAMA 357/2005 para águas superficiais de classe 2 (metais totais e dissolvidos). (A 

e C) Gráfico de scores versus amostras. (▼) Abril/2022. (⁎) Julho/2022. (■) 

Outubro/2022 (+) Janeiro/2023. (◊) Abril/2023. (▲) Julho/2023. (  ) Outubro/2023. (●) 

Janeiro/2024. (●) Abril/2024. 

A B

C D
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O gráfico de escores (Figura 19A) e o gráfico de loadings (Figura 19B) da primeira 

componente principal (PC1) mostra que Al e Fe apresentaram os maiores pesos, na parte 

negativa do gráfico de loadings, se separando dos demais elementos por terem altas 

concentrações e pouca variação ao longo das 9 coletas.  Os demais elementos (As, Cr, 

Mn, Ni e Pb) que estão na parte positiva do gráfico de loadings estão influenciando 

principalmente as coletas realizadas nos meses de janeiro/2023 e janeiro/2024, que são 

considerados meses do período de chuvas na bacia hidrográfica do rio Doce77. O fato 

pode estar associado ao revolvimento do leito do rio durante as chuvas aumentando a 

presença desses elementos nas águas superficiais da bacia. 

 No entanto, o gráfico de escores (Figura 19C) e o gráfico de loadings (Figura 19D) 

da segunda componente principal (PC2) mostra que as coletas foram divididas 

principalmente pela concentração de P, que está na parte negativa do gráfico de loadings 

e fortemente presente nas coletas de julho/2022 e julho/2023, pois todos os pontos de 

coletas no gráfico de escores estão concentrados na porção inferior do mesmo. O P é um 

elemento que tem um comportamento diferente dos demais, tendo uma diluição da sua 

concentração com o aumento das chuvas já que o mesmo está presente nas águas da bacia 

principalmente devido a urbanização do leito dos rios e possivelmente devido ao despejo 

de esgoto e a lixiviação de fertilizantes em áreas agrícolas. 

Foi avaliada a presença dos oito elementos que excederam o limite estabelecido na 

resolução CONAMA 357/2005 nos rios Doce e Santo Antônio no período de um ano, na 

tentativa de buscar padrões de similaridades. A Figura 20 apresenta os resultados da 

comparação entre os rios estudados. As amostras foram divididas em alto e médio rio 

Doce e rio Santo Antônio. 
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Figura 20. Análise dos componentes principais realizada no período de um ano em 

amostras de águas superficiais de classe 2. Gráficos Biplot. (A) Abril/2022 (B) 

Julho/2022 (C) Outubro/2022 (D) Janeiro/2023. (⁎) Alto Rio Doce. (■) Médio Rio Doce. 

(●) Rio Santo Antônio. (+) Contaminantes inorgânicos acima do limite da Resolução 

CONAMA 357/2005 para águas superficiais de classe 2 (metais totais e dissolvidos). 

 

Ao observar as coletas, destacando a divisão dos rios Santo Antônio e Alto e Médio 

rio Doce, é possível notar que nos períodos intermediários de seca (abril) e chuva 

(outubro) (Figura 20A e 20C), os rios não possuem características que os diferenciam de 

forma clara, com valores similares para as concentrações de Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni, P e 

Pb em todos os 21 pontos amostrados. No entanto, nos períodos de seca (julho) e chuva 

(janeiro) (Figura 20B e 20D) ocorre uma separação clara do alto e médio rio Doce, 

indicando que nesses períodos as porções do rio possuem características distintas. O rio 

Santo Antônio, neste trabalho é considerado um rio de referência, pois não foi atingido 

pelos rejeitos de mineração. Observa-se, que o rio Santo Antônio possui características 

que se aproximam das  do rio Doce (Figura 20B e 20D), exceto para o P. 

A B

C D
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Para ilustrar o comportamento das concentrações dos elementos acima do limite da 

resolução CONAMA 352/05, foi construído o gráfico da Figura 2, usando os pontos 

amostrados ao longo do rio Doce e Santo Antônio. Para a construção dos gráficos foram 

utilizados os dados das Tabelas S5 e S6. Para os elementos abaixo do limite da resolução 

CONAMA, os resultados podem ser encontrados nas Figuras S1 e S2. Ao analisar a 

Figura 21, observa-se que todos os elementos (Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni e Pb) acima do 

limite estabelecido pela resolução brasileira possuem diversas prováveis fontes de 

contaminação, no entanto todos os elementos citados acima estão ligados diretamente a 

atividade de mineração6,70, exceto o P. 
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Figura 21. Determinação da concentração para Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni, P e Pb em 21 

pontos de coleta ao longo da bacia do rio Doce em nove coletas para águas superficiais 

de classe 2 (metais totais e dissolvidos). (●) Janeiro/2024. (■) Abril/2022. (▼) 

Janeiro/2023. (▲) Outubro/2022. (►) Outubro/2023. (◄) Julho/2023. (♦) Abril/2023. 

(●) Julho/2022. (●) Abril/2024. A linha vermelha destaca o limite máximo estabelecido 

pela Resolução CONAMA 357/2005. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) Alto 

Rio Doce. ( ) Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio.  
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Ao observarmos o Al (Figura 21) percebe-se que as coletas que obtiveram 

concentrações acima do limite estabelecido pela legislação foram abril/2023, 

outubro/2023 e abril/2024, contrariando os dados obtidos na literatura até o momento6,110–

112, que evidencia um aumento na concentração de Al nos períodos de chuva, que ocorre 

principalmente no mês de janeiro na bacia do rio Doce.  Nos períodos de outubro e abril, 

o Al obteve concentrações 16 e 5 vezes maiores, que no mês de janeiro, respectivamente, 

que é o mês com maior volume de chuvas na bacia.  

Juntamente com o Al, outro elemento que possui altas concentrações no período de 

menor volume de chuvas é o P (Figura 21) que apresentou concentrações superiores ao 

limite da resolução CONAMA357/2005 no período considerado de seca na bacia do rio 

Doce (abril e julho).  

As Figuras 22 e 23 destacam o uso dos solos com relação aos pontos RD1, RD3, 

RD10, RD12, RD13 e SA21. Nesses pontos foram observadas as principais fontes dos 

elementos acima do limite máximo da resolução CONAMA 357/05, como por exemplo 

pastagem, lavouras, agropecuária, silvicultura e áreas urbanas, representando bem a 

diversidade da bacia hidrográfica do rio Doce. 

As maiores concentrações de P foram evidenciadas em  áreas com uso do solo 

empregado para pastagem, lavoura e área urbanizada (Figura 22), que são uma das 

principais fontes de fósforo para o sistema aquático. Na pastagem e na lavoura, o fósforo 

é usado como adubo no perfilhamento do pasto (crescimento do pasto) que é excretado 

pelo gado. Na lavoura é utilizado como macronutriente essencial para o desenvolvimento 

das plantas, que são escoados para o curso d`água. Em área urbana, o fósforo está 

relacionado ao lançamento de rejeitos domésticos e industriais sem tratamento ou tratados 

inadequadamente no curso d`água47. 
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Figura 22. Uso do solo para os pontos RD.3, RD.10 e SA.21.  

 

Ao observar os gráficos de concentração das nove coletas e focar a atenção nos 

elementos As, Cr, Ni e Pb (Figura 21), percebe-se que suas concentrações aumentaram 

no período das chuvas. Nota-se que o aumento do volume de água  e o revolvimento do 

leito do rio constitui uma importante fonte no aumento da concentração destes elementos 

na água superficial da bacia do rio Doce. 

O As possui uma forte correlação com a mineração e está presente em maiores 

concentrações, principalmente no alto rio Doce, onde ficam concentradas as indústrias 

mineradoras da bacia hidrográfica6,113. Nessa área podem ser observadas concentrações 

que ultrapassam os limites da resolução CONAMA 357/2005 especialmente nos pontos 

RD.1 e RD.3.  Ao avaliarmos  os períodos de chuva e seca para o As, há um aumento de 

cerca de 35 vezes ao compararmos as concentrações determinadas nos meses de julho e 

janeiro (Figura 21). 

O Cr é utilizado como preservativos de madeiras na forma de arseniato de cobre 

cromatado (CCA). Ele é aplicado em postes de serviços para aumentar a vida útil dessas 

estruturas, podendo ocorrer a lixiviação desses elementos, especialmente em períodos 

chuvosos114. Ao analisarmos os mapas de uso de solo de todos os pontos de coleta da 

bacia do rio Doce (Figuras S3 a S23), observa-se várias áreas com uso do solo para a 

silvicultura, justificando-se o uso de preservativos de madeiras como o CCA. Além disso, 
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o uso de fertilizantes contendo Cr na agropecuária (pastagem e mosaico de usos) também 

constitui uma das fontes difusas de poluição por Cr em corpos d'água, já que o escoamento 

superficial das águas de chuva é um dos principais meios de transporte dos metais do solo 

para os rios115 (Figura 23). No entanto, no período de chuvas com o revolvimento do leito 

do rio, a concentração de Cr nas águas superficiais aumenta cerca de 80 vezes ao 

comparamos com o período de seca (Figura 21). 

 

Figura 23. Uso do solo para os pontos RD.1, RD.3, RD.12 e RD.13.  

 

Presente principalmente em efluentes de siderúrgicas, o Pb também pode ser 

encontrado na composição de alguns fertilizantes e pesticidas na agropecuária (pastagem 

e mosaico de usos) comercializados no país115 (Figura 23). No entanto, no período de 

chuvas com o revolvimento do leito do rio, a concentração de Pb nas águas superficiais 

aumentou cerca de 21 vezes ao comparamos com o período de seca (Figura 21). 

Como principais fontes de contaminação por Ni, temos os efluentes de 

siderúrgicas70, a agricultura116,117, lixões e aterros sanitários118,119, com a lixiviação de 

fertilizantes aplicados no solo, e de chorumes mal controlados oriundos principalmente 

de baterias, produtos eletrônicos e tintas, respectivamente (Figuras 22 e 23). O Ni tem 

suas maiores concentrações no período de chuvas com o revolvimento do leito do rio, na 

qual sua concentração aumentou cerca de 17 vezes ao comparamos com o período de seca 

(Figura 21)114.  

 O Mn e o Fe são elementos naturalmente presentes em altas concentrações no solo 

da bacia hidrográfica do rio Doce e devido a isso, várias mineradoras tornaram a região 
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parte de suas empresas. Sendo assim, diversos seguimentos ligados a mineração e a 

siderurgia surgiram para suprir as necessidades das mineradoras. Ao observarmos os 

gráficos das concentrações obtidas para o Mn (Figura 21), nota-se que no período de seca 

suas concentrações são reduzidas. No entanto, em alguns pontos amostrais (RD.1, RD.2, 

RD.3, RD.4, RD.5, RD.6, RD.7, RD.11 e SA.19) sua concentração ainda permanece 

acima do limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/2005. Entretanto, no período 

chuvoso as concentrações determinadas de Mn e Fe têm um aumento, conforme o 

esperado.  

 Ao observarmos o gráfico de Mn na Figura 21, o ponto SA.19 se destaca com uma 

concentração acima do limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/2005 de 100 

µg L-1 durante todas as coletas realizadas em mais de dois anos. O mapa de uso de solo 

deste ponto e de seus antecessores identifica que as principais atividades realizadas na 

área estão relacionadas a agropecuária (pastagem e mosaico de usos), com o uso de 

fertilizantes contendo Mn como insumo115 (Figura 24) além de ser naturalmente 

encontrado no solo da bacia do rio Doce. Mesmo sendo um metal essencial para o ser 

humano, o Mn pode ser associado a disfunção de órgãos importantes como o fígado, 

pulmão, rins e neurotoxicidades, além de fatores hereditários adquiridos pelo 

metabolismo do Mn120,121. Com relação ao ambiente aquático a alta disponibilidade de Fe 

e Mn se acumulam significativamente na parte inferior da cadeia trófica (zooplâncton e 

caracóis) promovendo uma retenção desses elementos em tratos digestivos de 

peixes122,123.   

 

Figura 24. Uso do solo para os pontos SA.17, SA.18 e SA.19. 
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O Fe possui concentrações acima do limite estabelecido pela resolução CONAMA 

357/2005 em praticamente todas as coletas realizadas, já esperado para a região, exceto 

nas ocorridas em julho/2022 e julho/2023, que correspondem ao período seco na bacia 

hidrográfica do rio Doce. No período de chuva as concentrações de Mn e Fe aumentaram 

cerca de 5 e 10 vezes, respectivamente, ao comparamos com o período de seca (Figura 

21). Mesmo sendo um elemento naturalmente presente em altas concentrações no solo da 

bacia hidrográfica do rio Doce, outras possíveis fontes de Fe para as águas superficiais 

são a mineração, agricultura (irrigação com águas residuais e pelo uso de fertilizantes 

minerais) e esgoto doméstico124–127, estes são usos do solo que podem ser observadas em 

quase todos os pontos de coleta conforme Figuras S3 a S23.  

 Como anteriormente ressaltado, os elementos Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Hg, Li, 

Se, Sb, Tl, U e Zn não excederam os limites estabelecidos pela resolução CONAMA 

357/05. Destaca-se o B e o Hg que permaneceram com concentrações abaixo do LQ em 

todas as nove coletas e em todos os pontos de amostragem. Ao observamos os gráficos 

das Figuras S1 e S2, pode-se verificar que para todos os elementos o período chuvoso 

apresentou as maiores concentrações, sendo que para Ag, Cd, Sb, Tl e Zn as 

concentrações foram 6, 2, 2 e 4 vezes maior que as concentrações  no período seco no 

primeiro ano de coleta, respectivamente. Para Ba, Be, Co, Li, Sb, Se, U e V as 

concentrações foram 14, 6, 10, 11, 2, 3, 33 e 50 vezes maiores que as concentrações 

determinadas no período seco no segundo ano de coleta, respectivamente, exceto para o 

Cu que possui sua concentração 7 vezes maior no período seco, quando comparado com 

o período chuvoso. Após análise detalhada das concentrações dos elementos e sua 

distribuição ao longo da bacia do rio Doce, o fator de enriquecimento e o grau de 

contaminação foram calculados. 

 O fator de enriquecimento é um recurso útil na análise da contaminação ambiental 

em corpos d'água e sedimentos. Ele se baseia na comparação da concentração de um metal 

na amostra com um valor de fundo (background), na qual geralmente  são empregados os 

valores de Fe, Mn e Al como elemento normalizador. No entanto, neste trabalho foram 

coletadas amostras do rio Santo Antônio, que foi considerado um rio de referência.  Sendo 

assim, a concentração total dos elementos presentes nas amostras de água e sedimento do 

rio de referência foram utilizados como background neste trabalho. Essa abordagem é 

amplamente empregada, partindo do princípio de que, o rio Santo Antônio possui 
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características similares entre si, no entanto sem a influência significativa do rompimento 

da barragem de Fundão. Sendo assim, as principais fontes de poluição do rio Doce 

também estão presentes no rio Santo Antônio tendendo a ter concentrações elementares 

comparáveis entre si. Neste trabalho, o rio Santo Antônio foi usado como valor de 

background para os cálculos do FE e os resultados foram avaliados de acordo com a 

Tabela 4, do capítulo 3. Adicionalmente, também foram avaliados os valores presentes 

na norma CONAMA 357/05 para comparação com os valores do rio Santo Antônio. 

 Ao observarmos as Figuras S24 a S32, podemos verificar que em todas as 9 coletas 

realizadas houve um enriquecimento moderado, com valores variando de 1,00 a 4,96, 

significando uma baixa influência antropogênica na região para os elementos analisados. 

No entanto, os dados foram obtidos com o background calculado a partir dos resultados 

de concentração  para os pontos de coleta no rio Santo Antônio, que também é um rio que 

possui grande influência antropogênica. Nesse sentido, vale ressaltar que apesar de não 

ter sido atingido pelos rejeitos da barragem de Fundão, o rio Santo Antônio sofre com 

impactos antropogênicos. Porém, esse efeito ficou evidente somente ao longo do 

desenvolvimento do projeto.  

 Contudo, na 3ª, 4ª e 8ª coletas, houve valores de fator de enriquecimento entre 

21,16 e 28,62, evidenciando um alto enriquecimento de Ni (3ª e 8ª coletas), V (3ª e 8ª 

coletas), As (4ª coleta), Cr e Pb (8ª coleta) nos pontos amostrados no rio Doce. Para todos 

os elementos com alto FE, as coletas ocorrem preponderantemente nos períodos  

chuvosos. O que pode ser explicado pelo revolvimento do leito do rio. Ao observamos os 

pontos de coleta RD.1, RD.2, RD.3 (Figuras S3 a S5), RD.10, RD.11, RD.12 e RD.13 

(Figuras S12 a S15) onde houve este enriquecimento, nota-se grandes áreas urbanas e de 

pastagem, que podem influenciar fortemente o perfil encontrado e principalmente pelo 

rompimento da barragem de Fundão que liberou um grande volume de rejeito de 

mineração nas águas superficiais do rio Doce. 

 O grau de contaminação – GC também é empregado em análises de águas 

superficiais com o objetivo de indicar o grau de contaminação por metais nos pontos de 

coleta.  Entretanto, esta ferramenta aplica como valor de referência, o valor máximo 

permitido pela legislação vigente no país (CONAMA 357/05). Ao observarmos as figuras 

S33 a S41 nota-se que os elementos que obtiveram valores indicados como grau de 

poluição moderada e/ou alta são exatamente os mesmo que ultrapassaram o limite 
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máximo estabelecido pela resolução CONAMA 357/05 (Al, As, Fe, Mn, Ni, P e Pb) 

exceto Cr. Isso se deve a relação direta da Equação 8 (capítulo 3) com os limites máximos 

estabelecidos pela resolução. Foram calculados o grau de contaminação para todos os 

elementos analisados neste trabalho, no entanto, para Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Hg, Li, 

Se, Sb, Tl, U, V e Zn foram observados valores de grau de contaminação menor que 1 em 

todas as coletas e em todos os pontos de coletas determinados, indicando baixo grau de 

poluição para estes elementos.  

 Sendo assim, para o Al, Fe, Mn e Ni,  (Figuras S33 a S41) houve determinações 

de valores de grau de poluição alta (GC > 3), 3,69; 5,76; 6,33 a 20,82 e 3,11 a 5,08, 

respectivamente, evidenciando assim um alto enriquecimento de Al (7ª coleta), Fe (4ª 

coleta), Mn (1ª, 3ª, 4ª, 5ª e 6ª coletas) e Ni (3ª e 8ª coletas) nas águas superficiais coletadas. 

Determinações de valores de graus de poluição moderada (1 < GC > 3) foram observadas 

para As (4ª coleta), Fe (1ª e 9ª coletas), Mn (2ª, 3ª, 4ª, 5ª e 8ª coletas) , Ni (3ª, 4ª e 8ª 

coletas), P (1ª, 3ª, 4ª e 6ª coletas) e Pb (3ª, 4ª e 8ª coletas) obtendo valores de 1,87; 1,07 a 

1,09; 1,04 a 2,98; 1,50 a 2,59; 1,02 a 1,78 e 1,01 a 2,21 respectivamente (Figuras S33 a 

S41).  

 O somatório dos valores obtidos através do cálculo do grau de contaminação por 

coleta para os elementos acima do limite máximo permitido pela CONAMA 357/2005 

(Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni, P e Pb) foi determinado conforme Figura S52 (Arquivos 

Suplementares). Após análise da Figura S52 observou-se que Fe, Mn, Ni e Pb obtiveram 

graus de poluição moderada (1 < GC > 3) e poluição alta (GC > 3) respectivamente, na 

4ª, 7ª, 8ª e 9ª coletas e na 1ª, 3ª, 4ª, 5ª, e 8ª coletas. Este resultado evidencia que nos 

períodos chuvosos da bacia do rio Doce há um maior grau de poluição nas águas 

superficiais devido a ressuspensão dos sedimentos no leito dos rios.  

 Quando observamos os pontos de coleta pertencentes ao rio doce (RD. 1 a RD.15) 

foi possível verificar que temos um enriquecimento de Al, As, Fe, Mn, Ni, P e Pb 

enquanto ao observarmos os pontos de coleta pertencentes ao rio Santo Antônio (SA.16 

a SA.21) verificou-se que temos um enriquecimento de Mn, Ni, P e Pb. Estes 

enriquecimentos ocorreram principalmente nos períodos chuvosos (4ª e 8ª coletas), o que 

pode ser explicado pelo revolvimento do leito do rio.  

 Ao compararmos os elementos que obtiveram uma razão de enriquecimento (RE) 

de moderado a alto e um grau de contaminação (GC) de moderado a alto, os elementos 
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As, Ni, P e Pb estão presentes em ambos os recursos utilizados como indicadores de 

contaminação, que estão diretamente ligados a grandes áreas urbanas e de pastagem. No 

entanto, o RE demonstra que background obtido com as concentrações do rio Santo 

Antônio (rio de referência)  indicam que os elementos que possuem grau de contaminação 

de moderada a elevada podem ser diretamente atribuídos ao rompimento da barragem de 

Fundão. 

 Quando comparamos as concentrações dos analitos determinados neste trabalho 

com os resultados obtidos em outros estudos, conforme demonstrado na Tabela S7, pode-

se observar que a concentração máxima dos elementos As, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Fe, Li, 

Mn, Ni, P, Pb, Sb, Se, V e Zn determinadas neste trabalho são superiores as concentrações 

determinadas nos trabalhos listados. Isso pode nos dizer que com o passar do tempo as 

concentrações dos metais e metaloides estão aumentando, uma vez que as amostras 

coletadas e analisadas nos anos entre 2010 a 2022, as concentrações foram menores que 

as determinadas nas coletas de abril de 2022 a abril de 2024. Este aumento pode estar 

diretamente ligado ao aumento da poluição gerada pelos grandes centros urbanos ao longo 

do rio Doce através do despejo de esgotos domésticos e industriais. No entanto, para Ag, 

Al, B, Cd e Hg concentrações determinadas neste trabalho são inferiores as concentrações 

dos trabalhos citados na Tabela S7, indicando uma redução da concentração desses 

elementos ao longo do tempo. 

 Dentre as concentrações determinadas na literatura que possuem valor superior ao 

determinado neste trabalho pode-se observar que o Al e o Mn são os que possuem uma 

maior redução, 10 e 9 vezes menor, respectivamente, quando comparados aos resultados 

deste estudo. No entanto, para Mn a única concentração observada na literatura que está 

acima da determinada neste trabalho foi relativa a amostra coletada pelo IGAM em 

novembro de 2015, logo após o rompimento da barragem de Fundão, ou seja, a 

concentração de Mn nas amostras de águas superficiais coletadas em anos anteriores ao 

período deste trabalho também possuem concentrações menores.  

 Quando observamos de modo especial para os oito elementos (Al, As, Cr, Fe, Mn, 

Ni, P e Pb) que excederam o limite máximo estabelecido pela resolução CONAMA 

357/05 neste trabalho em comparação aos trabalhos listados na Tabela S7, podemos 

verificar que esses elementos também excederam o limite máximo em alguns trabalhos. 

No entanto, para a grande maioria dos trabalhos o Fe e Mn possuem concentrações que 
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excederam o limite máximo da CONAMA como ocorreu neste trabalho, isso pode indicar 

que ao longo dos anos o Fe e o Mn tem variações, mas ainda permanecem com 

concentrações de 2 a 10 vezes maiores que o limite estabelecido pela legislação o que 

pode estar diretamente ligado ao rompimento da barragem de Fundão. 

 Após analisarmos todos os resultados obtidos no capítulo 4, podemos verificar 

que os limites máximos estabelecidos pela resolução CONAMA 357/05 ainda são 

ultrapassados, o que pode estar relacionado a diversos fatores, e principalmente ao 

rompimento da barragem de Fundão. 
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Capítulo 5. 

Sedimentos 
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Neste capítulo, serão apresentados os resultados das concentrações analíticas de 

Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn nas amostras 

de sedimento. As concentrações determinadas foram comparadas com a legislação 

CONAMA 454/12 e, posteriormente, aplicou-se a análise multivariada em conjunto com 

o uso do geoprocessamento na busca de identificar correlações positivas e/ou negativas 

entre os elementos analisados e as características de uso do solo da bacia do rio Doce.  

 

5.1   PARÂMETROS ANALÍTICOS PARA DETERMINAÇÕES POR ICP-MS 

 

 Experimentos de adição e recuperação foram realizados para avaliar as exatidões 

empregando os dois métodos de calibração, por padrão externo e por padronização 

interna, avaliando-se Ge, Rh e Y como padrões internos. Observando a Tabela 14 e a 

partir da comparação entre os coeficientes angulares obtidos (sensibilidade) utilizando 

ambas as estratégias de calibração, pode-se observar uma diferença significativa entre os 

valores (teste F com 95% de confiança), considerando os 21 analitos exceto para o 

mercúrio. Os resultados indicaram que a padronização interna foi fundamental para 

garantir a exatidão da análise. 

 A faixa de trabalho para a análise de sedimentos da bacia do rio Doce foi definida 

com base nos limites máximos estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 454/2012 para 

(conforme indicado na Tabela 14). A linearidade do método foi confirmada, e os testes 

estatísticos F e t (nível de confiança de 95%) não identificaram diferenças significativas 

entre as triplicatas analisadas. 

 Para estimar os limites de detecção (LD) e quantificação (LQ) de metais e 

metaloides nos sedimentos, as soluções de branco foram obtidas a partir do processo de 

extração, em dez réplicas autênticas. A partir dessas amostras, calcularam-se os LDs e 

LQs, os quais se mostraram compatíveis com os limites estabelecidos pelos órgãos 

reguladores, permitindo a quantificação adequada dos elementos de interesse (Tabela 14). 
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Tabela 14. Figuras de mérito obtidas para a determinação de Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, 

Cr, Cu, Hg, Li, Mn, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V e Zn por ICP-MS usando Rh como padrão 

interno em sedimentos. 

Isótopo 
Modo de 

aquisição 

Faixa de 

trabalho 

(µg L-1) 

R2 Sensibilidade  
LQ      

(mg/kg) 

Limite 

máximo 

Conama 

Nível 1* 

(mg/kg) 

Limite 

máximo 

Conama 

Nível 2** 

(mg/kg) 
7Li    No gas 2,5-300 0,9997 0,089 0,412 NA NA 

9Be   No gas 0,10-60 1,0000 0,026 0,039 NA NA 

11B  No gas 2,5-300 0,9999 0,020 6,33 NA NA 

31P No gas 2,5-300 0,9991 0,009 48,9 NA NA 

51V    He 0,10-60 0,9999 0,090 0,096 NA NA 

52Cr    He 2,5-300 0,9998 0,021 2,46 37,5 90 

55Mn    He 2,5-300 0,9999 0,028 2,57 NA NA 

58Ni    He 0,10-60 0,9984 0,009 18,8 18 35,9 

59Co    He 0,10-60 0,9998 0,052 0,312 NA NA 

64Zn He 2,5-300 0,9985 0,008 16,07 123 315 

65Cu    He 2,5-300 0,9998 0,030 2,89 35,7 197 

75As    He 0,10-60 0,9977 0,003 0,565 5,9 17 

82Se    No gas 0,10-60 0,9989 0,001 2,06 NA NA 

107Ag    No gas 0,10-60 0,9997 0,059 7,35 NA NA 

114Cd    No gas 0,10-60 1,0000 0,037 0,213 0,6 3,5 

121Sb    He 0,10-60 0,9991 0,013 1,49 NA NA 

138Ba    No gas 2,5-300 0,9997 0,131 0,123 NA NA 

202Hg No gas 0,05-4,0 0,9881 0,025 0,104 0,17 0,486 

205Tl    No gas 2,5-300 0,9640 0,851 0,020 NA NA 

208Pb    No gas 0,10-60 1,0000 0,115 16,15 35 91,3 

238U    No gas 0,10-60 0,9998 0,253 0,014 NA NA 

* Nível 1- limiar abaixo do qual há menor probabilidade de efeitos adversos à biota;   

** Nível 2 - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos adversos à biota.  

NA: Não se aplica. No gas: uso do argônio. He: uso de hélio. 

Fonte: Autor 

  



96 

 

 

 

 A precisão e a exatidão do método analítico foram avaliadas utilizando o material 

de referência certificado SRM NIST 1944. Esses parâmetros foram analisados com base 

na porcentagem de recuperação e nos desvios padrão relativos (DPR), conforme 

demonstrado na Tabela 15. As taxas de recuperação permaneceram dentro da faixa 

aceitável de 80% a 120%, para As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Li, Mn, P, Pb, Sb, Tl e Zn,  todos 

os valores de DPR ficaram abaixo de 10% para B, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Li, Mn, P, Se, Tl, 

U, V e Zn (Tabela 15). 

 Adicionalmente, foram realizados testes de adição e recuperação tanto na ausência 

quanto na presença de padrões internos, sendo avaliados os elementos Rh, Ge e Y. 

Considerando o desempenho geral para todos os analitos, o uso de Rh como padrão 

interno mostrou-se o mais eficaz, proporcionando recuperações consistentes. Os 

resultados desses experimentos estão organizados nas Tabelas 16 a 19, que mostram as 

recuperações obtidas nos diferentes modos de aquisição previamente otimizados. Para os 

21 analitos estudados, as recuperações mantiveram-se dentro dos critérios de aceitação 

(entre 80% e 120%), com exceções pontuais em alguns níveis de adição para os elementos 

Ag, As, Hg, P, Pb, Se, Tl e V. No entanto, para o Ni, nenhum dos níveis em nenhuma das 

duas amostras empregadas mantiveram-se dentro do limite de aceitação (Tabela S3). 

 A bacia do rio Doce apresenta uma variedade de usos da terra e da água ao longo 

de seu curso e de seus afluentes, o que resulta em variações relevantes na qualidade dos 

sedimentos. Para garantir a representatividade do estudo de adição e recuperação, a 

seleção das amostras foi nos dois rios analisados, o rio Doce e o rio Santo Antônio 

(conforme mostrado na Figura 14). Assim, foram escolhidos os pontos RD.5 no rio Doce 

e o SA.21 no rio Santo Antônio, considerado neste estudo como um corpo hídrico de 

referência, por apresentar características semelhantes às do rio Doce, mas sem ter sido 

afetado pelo rompimento da barragem de Fundão.   

  Ao analisarmos os resultados das Tabela  15 a 19 observa-se que o Ni não passou 

nos critérios de validação da metodologia aplicada, sendo assim, a concentração do Ni 

não foi determinada nas coletas.  
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Tabela 15. Determinação de As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, 

Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) no SRM NIST 1944 usando 

ICP-MS com padronização interna. 

Isótopo 
Valor certificado        

(µg L-1) 

Valor 

determinado 
(µg L-1) 

Recuperação  

(em % ± DPR) 

7Li NA NA NA 

9Be 1,6 ± 0,3 1,1 ± 0,1 66 ± 3 

11B NA NA NA 

31P NA NA NA 

51V 100 ± 9 52,3 ± 5,4 52 ± 5 

52Cr 266 ± 24  228 ± 25 86 ± 9 

55Mn 505 ± 25 411,1 ± 35,9 81 ± 7 

58Ni 76,1 ± 5,6 151 ± 13 198 ± 17 

59Co 14 ± 2 11,7 ± 1,2 83 ± 9 

64Zn 656 ± 75 635 ± 62 97 ± 9 

65Cu 380 ± 40 295 ± 34 78 ± 9 

75As 18,9 ± 2,8 21,0 ± 4,2 111 ± 22 

82Se 11,4 ± 0,2 2,4 ± 0,9 21 ± 7 

107Ag 6,4 ± 1,7 9,3 ± 0,9 146 ± 14 

114Cd 8,8 ± 1,4 10,0 ± 1,2 114 ± 13 

121Sb 4,6 ± 0,9 5,0 ± 2,5 109 ± 54 

138Ba NA NA NA 

202Hg 3,4 ± 0,5 7,6 ± 1,0 223 ± 30 

205Tl NA NA NA 

208Pb 330 ± 48 359 ± 44 109 ± 13 

238U 3,1 ± NA 2,1 ± 0,2 68 ± 6 

NA: não se aplica (valor não certificado no MRC); O valor de MRC foi 

determinado após diluição de vinte e cinco vezes. 
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Tabela 16. Experimento de adição e recuperação para As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, 

média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de sedimentos usando padronização interna por ICP-MS. 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

7Li    

SA.17 

0 < LD  
 

9Be   

SA.17 

0 < LD  

25 25,04 ± 0,78 97 ± 3  2,5 2,72 ± 0,12 94 ± 5 

50 51,66 ± 0,96 102 ± 2  5 4,96 ± 0,61 92 ± 12 

100 101,41 ± 1,97 101 ± 2  10 9,44 ± 0,44 91 ± 4 

RD.5 

0 < LD  
 

RD.5 

0 < LD  

25 26,20 ± 0,31 99 ± 1  2,5 2,73 ± 0,12 102 ± 5 

50 53,16 ± 1,11 104 ± 2  5 5,68 ± 0,15 110 ± 3 

100 99,29 ± 1,00 98 ± 1  10 9,02 ± 0,75 88 ± 8 

11B  

SA.17 

0 < LD  
 

31P 

SA.17 

0 < LD  

25 < LD 
 

 25 152,35 ± 21,92 111 ± 88 

50 49,42 ± 1,27 98 ± 3  50 166,00 ± 2,28 83 ± 5 

100 96,86 ± 3,15 96 ± 3  100 217,40 ± 5,45 93 ± 5 

RD.5 

0 < LD  
 

RD.5 

0 64,42 ± 5,41  
25 < LD 

 

 25 87,92 ± 1,42 94 ± 6 

50 49,73 ± 0,05 99 ± 0  50 115,18 ± 3,67 102 ± 7 

100 96,36 ± 1,06 96 ± 1  100 130,89 ± 9,75 66 ± 10 

51V 

 

SA.17 

0 51,86 ± 9,54  

52Cr 

SA.17 

0 181,49 ± 26,97  

2,5 55,72 ± 9,84 155 ± 394 25 210,53 ± 29,64 116 ± 119 

5 54,84 ± 11,70 60 ± 234 50 229,93 ± 35,72 97 ± 71 

10 61,73 ± 11,21 99 ± 112 100 279,07 ± 29,98 98 ± 30 

RD.5 

0 15,38 ± 1,06  

RD.5 

0 21,34 ± 2,12  

2,5 18,12 ± 1,05 110 ± 42 25 46,18 ± 3,09 99 ± 12 

5 20,66 ± 1,34 106 ± 27 50 72,68 ± 3,00 103 ± 6 

10 24,20 ± 0,32 88 ± 3 100 121,77 ± 2,54 100 ± 3 



99 

 

 

 

Tabela 17. Experimento de adição e recuperação para As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, 

média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de sedimentos usando padronização interna por ICP-MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

55Mn 

SA.17 

0 278,21 ± 19,48   

58Ni  

SA.17 

0 220,72 ± 38,93  

25 298,73 ± 15,88 97 ± 3  2,5 215,74 ± 38,76 -199 ± 1550 

50 320,86 ± 7,46 102 ± 2  5 204,46 ± 45,73 -325 ± 915 

100 376,63 ± 7,03 101 ± 2  10 210,13 ± 39,77 -106 ± 398 

RD.5 

0 212,38 ± 16,40   

RD.5 

0 79,04 ± 14,31  

25 241,05 ± 8,03 99 ± 1  2,5 83,63 ± 12,72 183 ± 509 

50 271,40 ± 14,75 104 ± 2  5 86,83 ± 16,48 156 ± 330 

100 313,44 ± 12,09 98 ± 1  10 68,05 ± 10,08 -110 ± 101 

59Co    

SA.17 

0 7,47 ± 1,09   

63Cu 

SA.17 

0 5,78 ± 4,64  

2,5 10,10 ± 1,15 105 ± 46  25 30,36 ± 3,29 98 ± 13 

5 11,74 ± 1,31 85 ± 26  50 50,85 ± 5,22 90 ± 10 

10 16,47 ± 0,84 90 ± 8  100 95,49 ± 6,04 90 ± 6 

RD.5 

0 4,41 ± 0,34   

RD.5 

0 < LD  
2,5 7,07 ± 0,04 106 ± 2  25 20,81 ± 0,08 83 ± 0 

5 9,95 ± 056 111± 11  50 45,11 ± 1,30 90 ± 3 

10 13,41 ± 0,59 90 ± 6  100 92,12 ± 0,85 92 ± 10 

64Zn   

SA.17 

0 26,51 ± 1,57  

 

75As 

 

SA.17 

0 18,93 ± 3,31  

25 54,02 ± 2,46 110 ± 10 2,5 21,59 ± 2,52 107 ± 101 

50 77,38 ± 4,40 102 ± 9 5 22,88 ± 2,01 79 ± 40 

100 124,83 ± 3,02 98± 3 10 28,20 ± 3,73 93 ± 37 

RD.5 

0 16,33 ± 1,38  

RD.5 

0 14,27 ± 0,95  

25 43,89 ± 0,86 110 ± 3 2,5 15,19 ± 2,09 37 ± 84 

50 67,91 ± 2,36 103 ± 5 5 18,58 ± 1,82 86 ± 36 

100 117,08 ± 1,57 101 ± 2 10 23,34 ± 0,48 91 ± 5 
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Tabela 18. Experimento de adição e recuperação para As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, 

média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de sedimentos usando padronização interna por ICP-MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

82Se 

SA.17 

0 < LD   

107Ag  

RD.13 

0 < LD  

2,5 3,26 ± 0,03 119 ± 1  0,1 < LD 
 

5 5,18 ± 0,14 98 ± 3  2,5 2,56 ± 0,22 102 ± 9 

10 10,42 ± 0,46 101 ± 5  40 44,53 ± 1,65 111 ± 4 

RD.5 

0 < LD   

SA.17 

0 < LD  

2,5 2,79 ± 0,15 102 ± 6  0,1 < LD 
 

5 6,45 ± 0,31 124 ± 6  2,5 2,79 ± 0,03 111 ± 1 

10 9,73 ± 1,56 95 ± 16  40 43,41 ± 0,72 109 ± 2 

114Cd      

SA.17 

0 < LD  
 

121Sb     

SA.17 

0 < LD  

2,5 2,56 ± 0,10 100 ± 4  2,5 4,48 ± 0,71 114 ± 28 

5 4,33 ± 0,26 85 ± 5  5 7,35 ± 0,14 114 ± 3 

10 9,41 ± 0,36 94 ± 4  10 11,45 ± 0,26 98 ± 3 

RD.5 

0 < LD  
 

RD.5 

0 < LD  

2,5 2,63 ± 0,09 104 ± 3  2,5 2,86 ± 0,11 108 ± 5 

5 5,58 ± 0,05 111 ± 1  5 5,95 ± 0,64 116 ± 13 

10 8,94 ± 0,59 89 ± 6  10 10,00 ± 0,63 98 ± 6 

138Ba    

SA.17 

0 19,05 ± 2,38  

202Hg  

SA.17 

0 < LD  

25 44,28 ± 2,45 101 ± 10 0,5 0,56 ± 0,00 94 ± 1 

50 72,23 ± 1,78 106 ± 4 0,75 0,86 ± 0,02 104 ± 2 

100 130,29 ± 3,47 111 ± 3 1 1,16 ± 0,04 107 ± 4 

RD.5 

0 27,60 ± 2,12  

RD.5 

0 0,12 ± 0,02  

25 54,27 ± 0,90 107 ± 4 0,5 0,57 ± 0,03 89 ± 7 

50 83,03 ± 3,26 111 ± 7 0,75 1,88 ± 1,52 234 ± 203 

100 132,90 ± 3,48 105 ± 3 1 1,08 ± 0,10 95 ± 10 
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Tabela 19. Experimento de adição e recuperação para As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, 

média ± desvio padrão, n = 3 e % de recuperação ± DPR) em amostras de sedimentos usando padronização interna por ICP-MS (continuação). 

Isótopo Amostra 
Valor adicionado  

(µg L-1) 

Valor determinado  

(µg L-1) 

Recuperação 

(em %) 
 Isótopo Amostra 

Valor adicionado  

(µg L-1) 
Valor determinado 

(µg L-1) 
Recuperação 

(em %) 

205Tl    

RD.13 

0 2,46 ± 0,62  
 

208Pb     

SA.17 

0 19,02 ± 3,93  

2,5 3,49 ± 0,03 41 ± 1  5 25,69 ± 4,82 134 ± 96 

25 21,23 ± 0,27 75 ± 1  10 27,89 ± 3,67 89 ± 37 

200 156,03 ± 13,01 77 ± 7  20 37,46 ± 0,93 92 ± 5 

SA.17 

0 2,39 ± 0,07  
 

RD.5 

0 < LD  

2,5 3,83 ± 0,17 58 ± 7  5 < LD 
 

25 24,54 ± 0,93 89 ± 4  10 14,69 ± 0,55 100 ± 6 

200 206,29 ± 2,65 102 ± 1  20 18,84 ± 0,54 71 ± 3 

238U    

SA.17 

0 2,17 ± 0,49  
 

 

 

   

2,5 4,77 ± 0,52 104 ± 21     

5 7,03 ± 0,45 97 ± 9     

10 11,85 ± 0,88 97 ± 9     

RD.5 

0 0,63 ± 0,08  
 

 

   

2,5 3,16 ± 0,07 101 ± 3     

5 6,64 ± 0,26 112 ± 5     

10 9,26 ± 0,42 86 ± 4     
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Ao observarmos os resultados obtidos no teste de adição e recuperação pode-se perceber 

que para alguns elementos, a concentração inicial na amostra é maior que a concentração 

adicionada, fazendo com que alguns valores não estejam dentro dos limites de 80 a 120% 

dos percentuais de recuperação e com DPR maiores que 10%. Com algumas figuras de 

mérito do método devidamente validadas para metais e metaloides totais, foram 

realizadas as quantificações dos elementos por ICP-MS nas amostras de sedimentos. 

 

5.2   DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE METAIS E METALOIDES 

EM AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO 

DOCE 

 

 Foram coletadas amostras de sedimentos em 21 pontos da bacia do rio Doce para 

análise de metais e metaloides, com triplicatas de coleta para cada ponto (Figura 14). As 

amostras analisadas em triplicata foram coletadas nas proximidades dos mesmos pontos 

de coleta das amostras de águas superficiais. As concentrações dos 20 metais e metaloides 

estão detalhadas nas Tabelas S8 e S9. As coletas ocorreram semestralmente entre abril de 

2023 e outubro de 2024, somando quatro campanhas em um período de 18 meses. Para 

avaliar o comportamento dos elementos e identificar possíveis correlações entre as 

variáveis, aplicou-se a Análise de Componentes Principais (PCA) usando o software 

Matlab com o pacote PLS Toolbox, resultando em uma variância total explicada dos 

dados de 70,56% empregando 2 componentes principais (Figura 18). 

O gráfico de escores (Figura 25A) e o gráfico de loadings (Figura 25B) da primeira 

componente principal (PC1) mostra que todos os 20 elementos (As, Ag, B, Ba, Be, Cd, 

Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mn, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn) na parte positiva do gráfico de 

loadings influenciaram todas as coletas realizadas, uma vez que em amostras de 

sedimentos espera-se maiores concentrações desses elementos. Porém, os elementos 

presentes na linha que divide a parte positiva e negativa do gráfico (Ag, B, Hg e Sb), 

exercem  baixíssima influência  nas separações ocorridas e nas relações entre os períodos 

de coleta. Isso pode ser justificado pela baixa variação nas concentrações desses 

elementos nas coletas realizadas. De forma geral, para todas as coletas de sedimento não 

houve  grandes variações nas concentrações  de metais e metaloides, exceto para os pontos 

de coleta acima de 6 na Figura 25A, que possui concentrações de Be, Co, Pb e Zn que se 

destacam.  
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O gráfico de escores (Figura 25C) e o gráfico de loadings (Figura 25D) da segunda 

componente principal (PC2) com todos os elementos determinados neste trabalho 

mostram que as coletas realizadas no início do período de chuvas (outubro/2023 e 

outubro/2024)  apresentam maior peso para os elementos As, Cu, Mn, Cr, Se, P, V e Co  

que estão dispostos na parte positiva dos gráficos de loadings, enquanto as coletas 

realizadas no início do período de seca (abril/2023 e abril/2024) tem maior peso para os 

elementos Tl, Br, Li, U, Pb, Cd, Zn e Ba, dispostos na parte negativa do gráfico de 

loadings. Os metais de modo geral, tendem a permanecer nos sedimentos dos rios quando 

o ambiente é moderado em matéria orgânica, o pH está próximo a neutralidade ou 

levemente alcalino (pH entre 6,5 e 8,0) e quando o ambiente é rico em óxidos de Fe/Mn, 

favorecendo assim a formação de compostos insolúveis e adsorções. 

 

Figura 25. Análise dos componentes principais  das quatro coletas realizadas para todos 

os elementos analisados nas amostras de sedimentos. (A e C) Gráfico de scores versus 

amostras. (B e D). Gráfico de loadings versus variáveis. (▼) Abril/2023. (⁎) 

Outubro/2023. (■) Abril/2024 (+) Outubro/2024. 

 

A B

DC
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Conforme ressaltado anteriormente, as concentrações encontradas para todos os 

elementos nas amostras de sedimento não variaram significativamente durante as coletas. 

Na busca por explorar o perfil sazonal dos elementos que excederam os limites da 

resolução e de agregar mais informações para as discussões de perfil de uso de solo, os 

elementos As, Cd, Cr, Mn, Pb e Zn serão empregados na construção de um segundo 

modelo PCA, demonstrado na Figura 26. Esses elementos foram selecionados por 

estarem descritos na resolução e/ou por estarem extensivamente presente na bacia do rio 

Doce, como é o caso do Mn.  

Figura 26. Análise multivariada das quatro coletas realizadas para As, Cd, Cr, Mn, Pb e 

Zn nas amostras de sedimentos. (A e C) Gráfico de scores versus amostras. (B e D) 

Gráfico de loadings versus variáveis. (▼) Abril/2023. (⁎) Outubro/2023. (■) Abril/2024 

(+) Outubro/2024. 

 

O gráfico de escores (Figura 26A) e o gráfico de loadings (Figura 26B) da primeira 

componente principal (PC1) não mostra uma divisão entre as coletas a partir dos 

elementos As, Cd, Cr, Mn, Pb e Zn, pois todos os elementos no gráfico de loadings estão 

A B

C D



105 

 

 

na porção superior do mesmo. No entanto, algumas amostras (superiores a linha de valor 

2 no gráfico de escores) se destacam por apresentar variações nas concentrações de As, 

Cd, Cr, Mn, Pb e Zn, não sendo observadas tendências de separação sazonal com base 

nas concentrações dos elementos. O gráfico de escores (Figura 26C) e o gráfico de 

loadings (Figura 26D) da segunda componente principal (PC2) mostram que As 

apresentou o maior peso, na parte positiva do gráfico de loadings, seguido do Mn e do 

Cr, se separando do Cd, Pb e Zn. O Pb que está na parte negativa do gráfico de loadings 

está influenciando principalmente a coleta realizada em abril/2023 que é considerado o 

início do período de seca na bacia hidrográfica do rio Doce 77.    

 

Figura 27. Gráficos Biplot das quatro coletas realizadas com os elementos com 

concentrações acima do limite da Resolução CONAMA 454/2012 nas amostras de 

sedimentos. (A) divisão por coletas. (▼) Abril/2023. (⁎) Outubro/2023. (■) Abril/2024 

(+) Outubro/2024.  (B) divisão por entre Rio Doce – Alto e Médio e Santo Antônio. (◊) 

Alto Rio Doce. (▲) Médio Rio Doce. (   ) Santo Antônio.  

 

Quando observamos o gráfico biplot dividido por coletas (Figura 27A), percebe-se 

que os períodos de chuva e seca não influenciaram na distribuição dos elementos. No 

entanto, ao observarmos o gráfico biplot com a divisão entre alto rio Doce, médio rio 

Doce e rio Santo Antônio (Figura 27B), percebe-se que o alto rio Doce possui maior 

influência do As, Cr e Mn o que podemos relacionar com o garimpo de ouro e a mineração 

de ferro, historicamente presente na região do quadrilátero ferrífero, além do enorme 

volume de lama oriunda do rompimento da barragem de Fundão. Para o médio rio Doce 

nota-se a presença de predominante do Cr, Pb e Zn, que pode ser atribuída ao 

adensamento  populacional e, consequentemente, maior número de indústrias e provável 

Cd
Cd

Pb

A B
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lançando de seus efluentes no rio sem o prévio tratamento. Para o rio Santo Antônio  a 

maioria dos pontos  se assemelham ao médio rio Doce.  

Para um estudo da distribuição da concentração dos elementos As, Cd, Cr, Mn, Pb 

e Zn foram compilados os dados das Tabelas S8 e S9 e gerou-se a Figura 28  para os 

demais elementos analisados neste trabalho gerou-se as Figuras S42 e S43, exceto para 

os elementos Ag, B, Hg e Sb, na qual todos as concentrações determinadas ficaram abaixo 

do limite de quantificação de 0,37, 6,48, 0,59 e 1,29 mg/kg, respectivamente. Ao 

direcionarmos nosso olhar para a Figura 28, observa-se que todos os elementos (As, Cr e 

Pb) acima do limite estabelecido pela resolução brasileira possuem diversas prováveis 

fontes de contaminação, no entanto ambos estão ligados diretamente a atividade de 

mineração 6,70. 
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Figura 28. Determinação da concentração para As, Cd, Cr, Mn, Pb e Zn nos 21 pontos de 

coleta ao longo da bacia do rio Doce em quatro coletas de sedimentos. (■) Abril/2023. 

(▼) Outubro/2023. (▲) Abril/2024. (●) Outubro/2024. A linha preta destaca o nível 1 e 

a linha vermelha destaca o nível 2 dos limites máximos estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 454/2012. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) Alto Rio Doce. ( ) 

Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio.  

Ao observarmos a Figura 28 percebe-se que o alto rio Doce recebeu um enorme 

volume de lama oriundo do rompimento da barragem da Fundão e é onde se concentram 

as indústrias mineradoras da bacia hidrográfica e possui o maior número de pontos de 

coleta que obtiveram concentrações de As acima dos dois níveis (nível 1 = 5,9 mg/kg e 

nível 2 = 17 mg/kg) de limites estabelecido pela resolução CONAMA 454/12. Entretanto, 

as concentrações de As foram reduzindo ao longo do rio Doce, com a permanência de 

apenas uma amostra  acima do nível 2. Solos sujeitos a inundações ou com drenagem 

As

Cr Pb

Cd

Mn Zn
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deficiente apresentam condições anaeróbias, nas quais a dissolução de óxidos de ferro 

ocorre devido à redução desses compostos pela oxidação da matéria orgânica. Esse 

processo leva à diminuição do potencial redox, o que, por sua vez, aumenta a mobilidade 

de elementos como arsênio (As), cromo (Cr) e chumbo (Pb) que são os elementos que 

obtiveram concentrações acima do limite estabelecido pela legislação brasileira. Como 

consequência, pode ocorrer a lixiviação do Fe e Mn, e dos elementos que estavam 

coprecipitados e/ou adsorvidos com ele 39. 

Ao observarmos os gráficos de concentração das quatro coletas de Cr e Pb (Figura 

28) percebe-se que nos pontos RD.2, RD.8 e RD.11, pertencentes ao rio Doce foram 

obtidas as mais elevadas concentrações, quando comparada com as concentrações 

determinadas nos demais pontos de coleta, com exceção do SA.17 que pertence ao rio 

Santo Antônio (Figura 28). Embora o Cr e o Pb não sejam extraídos em grandes 

quantidades na região da bacia do rio Doce, eles estão presentes em rejeitos de mineração 

de Fe e Mn, a partir de minerais como a cromita (FeCr2O4) presente em depósitos ferro e 

como contaminantes em minérios de Fe, Mn e Ba, respectivamente. Siderurgias e 

metalurgias em Timóteo, usam Cr e Pb em ligas metálicas e no tratamento de superfícies 

metálicas e podem ser liberados nos seus efluentes para os rios que se liga fortemente aos 

óxidos de Fe e Mn e se depositam nos sedimentos de fundo. Fertilizantes desenvolvidos 

com resíduos de curtumes, também podem ser rotas diretas para o lançamento de Cr nos 

cursos d`água e consequentemente nos sedimentos de fundo, descrito acima. Ao 

observarmos os pontos de coleta com maiores concentrações deste metal na Figura 29, 

que demonstra o uso do solo verificamos que a agropecuária (pastagem e mosaicos de 

usos) e áreas urbanizadas estão presentes, além do enorme volume de lama oriunda do 

rompimento da barragem de Fundão para os pontos referentes ao rio Doce (RD). 

 Além dos elementos já citados, os Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Hg, Li, Mn, P, Se, 

Sb , Tl, U, V e Zn tiveram suas concentrações determinadas neste trabalho, no entanto, 

não ultrapassaram os limites 1 e 2 estabelecidos como limites máximos pela resolução 

CONAMA 454/12 ou não possuem limites estabelecidos legislação brasileira. Os gráficos 

das Figuras 28, S42 e S43, mostram que as concentrações de  Ag, B, Hg, Sb ficaram 

abaixo do LQ, enquanto para Ba, Be, Cd, Co, Cu, Li, Mn, P, Se, Tl, U e Zn obtiveram 

variações nas concentrações ao longo do rio Doce de no máximo 21, 17, 3, 16, 2, 30, 91, 

15, 2, 2, 36 e 13 vezes maior entre um ponto de coleta e outro, respectivamente, e  em sua 

maioria, ocorreram na 3ª coleta (abril/2024), ou seja, no início do tempo seco da bacia 
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hidrográfica do rio Doce. Após análise detalhada das concentrações dos elementos e sua 

distribuição ao longo da bacia do rio Doce, o fator de enriquecimento e o  índice de 

geoacumulação foram calculados. 

 

 

Figura 29. Uso do solo para os pontos RD.2, RD.8, RD.11 e SA.17. 

 

 A razão de enriquecimento é uma ferramenta utilizada para avaliar a 

contaminação por metais em ambientes aquáticos, como por exemplo sedimentos 

superficiais, comparando as concentrações dos metais nas amostras com valores de 

referência naturais (background)99,128. Ao observarmos as Figuras S44 a S47, podemos 

verificar que em todas as 4 coletas realizadas houve um enriquecimento moderado, com 

valores variando entre 1,00 e 4,86, significando uma baixa influência antropogênica na 

região. No entanto, os dados foram obtidos com o background calculado a partir dos 

resultados de concentração determinados neste trabalho para os pontos de coleta no rio 

Santo Antônio, que também é um rio que possui grande influência antropogênica.  

 Contudo, na 2ª, 3ª e 4ª coletas, houve valores de RE entre 6,95 e 9,58, 

evidenciando um enriquecimento significativo de As nos pontos RD.1, RD.2 e RD.3 e de 

Mn no ponto RD.2 amostrados no rio Doce, podendo ser explicado por estes pontos 

estarem na cabeceira do rio Doce, que é o local onde mais se encontram mineradoras, 

principalmente no quadrilátero ferrífero e no poço da hidrelétrica de Risoleta Neves 

(RD.2), além de ter concentrado um enorme volume de lama oriunda do rompimento da 

barragem de Fundão.  
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 O índice de geoacumulação é outro método empregado para avaliar a 

contaminação por metais em sedimentos, baseando-se na comparação entre as 

concentrações atuais e os níveis naturais ou pré-industriais, conhecidos como valores de 

background. A adoção de valores de background específicos para cada área de estudo é 

preferível ao uso de médias globais, pois considera a variabilidade natural da geologia 

local, refletida nas diferentes composições de rochas e sedimentos. A utilização de valores 

globais pode levar a interpretações equivocadas sobre a qualidade geoquímica dos 

sedimentos em uma região específica99,128–130. 

 Ao observarmos as Figuras S48 a S51, podemos verificar que em todas as 4 coletas 

realizadas a qualidade do solo na maioria dos elementos se encontram sem contaminação 

ou com contaminação moderada, significando uma baixa influência antropogênica na 

região. No entanto, os dados foram obtidos com o background calculado a partir dos 

resultados de concentração determinados  no rio Santo Antônio, com forte influência 

antropogênica.    

 Contudo, o P, Mn, Cr tornam a qualidade dos sedimentos classificada como 

moderada (1ª e 2ª coletas), moderada a alta (3ª coleta) e elevada (4ª coleta), enquanto o 

As  torna a qualidade dos sedimentos classificada como elevada e extrema (1ª coleta) a  

extrema (2ª, 3ª, e 4ª coletas) principalmente no primeiros pontos de coleta RD.1, RD.2, 

RD.3 podendo ser explicado por estes pontos estarem na cabeceira do rio Doce, que é o 

local onde mais se encontram mineradoras, principalmente no quadrilátero ferrífero e no 

poço da hidrelétrica de Risoleta Neves (RD.2), além de ter concentrado um enorme 

volume de lama oriunda do rompimento da barragem de Fundão.. 

 Ao compararmos os valores obtidos na razão de enriquecimento com os valores 

obtidos do índice de geoacumulação, percebe-se que mesmo os dois sendo ferramentas 

amplamente usadas para avaliar a contaminação de sedimentos por metais pesados e 

usarem o mesmo valor de background, o índice de geoacumulação obteve valores mais 

elevados, demonstrando uma maior contaminação de metais e metaloides como As, Mn 

e Cr. Isso pode ser explicado quando observamos as equações  6 (RE) e 7 (Igeo), o Igeo 

assume um valor arbitrário de correção de 1,5 como valor de fundo fixo, padronizando a 

escala de contaminação, que também tem valores menores que a escala do RE. 

Ao comparar os resultados de concentração determinados neste trabalho com os 

resultados obtidos na literatura através da Tabela S10, observou-se que as concentrações 
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de Ag, B, Ba, Cd, Cu, Hg e P neste trabalho estão aproximadamente de 1 a 10 vezes 

menores que os resultados encontrados na literatura. Contudo, para as concentrações 

determinadas para As, Be, Co, Cr, Mn, Sb, Se, Pb, V e Zn estão aproximadamente de 1 a 

20 vezes maiores que resultados encontrados na literatura. Para as concentrações de Al, 

Fe e Ni, que não foram determinadas as concentrações neste trabalho, ao observarmos a 

literatura verificamos variações de até 20 vezes para o Al, 16.000 vezes para o Fe e 48 

vezes para o Ni.   

Ao analisarmos individualmente cada elemento que possui suas concentrações 

mostradas ao logo de dois anos na Figura 28, percebe-se que a concentração determinada 

neste trabalho para As Cr, Mn, Pb e Zn, estão maiores que as encontradas na literatura, 

exceto o Cd. O arsênio e o manganês tem concentração mais alta que a determinada neste 

trabalho, apenas quando comparada ao estudo de Pauly et al., 202470 com coleta em 

novembro de 2016, um ano após o rompimento da barragem. O cádmio por sua vez, 

possui neste trabalho concentração mais baixa que quando comparado com os estudos da 

literatura, exceto para os valores obtidos no trabalho de Costa et al., 202278 que realizou 

coletas nos anos de 2018 e 2019 e das análises realizadas pela Renova nos anos de 2021 

a 2023.  

O valor determinado neste trabalho para cromo e zinco ao ser comparado com os 

trabalhos da literatura possui uma variação de até 200 e 24 vezes, respectivamente, 

ficando superior a todas as referências obtidas. No entanto, o chumbo possui neste 

trabalho, concentração mais alta que todos os outros trabalhos comparados na tabela S10, 

exceto no estudo de Ferreira et al., 2021131, que teve sua coleta realizada no ano de 2017, 

dois anos após o rompimento da barragem. 

Sendo assim, as comparações com a literatura se tornam de grande relevância para 

este trabalho pois demonstra que em sua maioria, as concentrações determinadas neste 

trabalho, que possuem de 7 a 9 anos após o rompimento da barragem de Fundão, possuem 

concentrações superiores as determinadas em coletas com períodos mais próximos do 

rompimento, como por exemplo as determinadas para As no trabalho de Pauly et al., 

202470 com coletas em 2016. No entanto, podemos concluir que as elevadas 

concentrações determinadas para o rio Doce são advindas principalmente do rompimento 

da barragem, já que o fator de enriquecimento e o índice de geoacumulação foram 

calculados a partir dos resultados coletados no rio Santo Antônio que possui 
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características similares ao rio Doce, principalmente relacionado as atividades 

antropogênicas. 
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Capítulo 6. 

Conclusão 
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 Após a coleta e análise das amostras de águas superficiais  observou-se  que dentre 

os 23 analitos analisados apenas as concentrações determinadas para Al (100 μg L-1), As 

(10 μg L-1), Fe (300 μg L-1), Cr (50 μg L-1 ), Mn (100 μg L-1), Ni (25 μg L-1), P (100 μg 

L-1) e Pb (10 μg L-1) apresentaram valores acima dos limites máximos estabelecidos pela 

Resolução CONAMA 357/05 para as águas doces de classe 2. Enquanto para sedimentos 

apenas as concentrações de As (nível 1 = 5,9 mg/kg e nível 2 = 17 mg/kg), Cr (nível 1 = 

37,3 mg/kg e nível 2 = 90 mg/kg), e Pb  (nível 1 = 35 mg/kg e nível 2 = 91,3 mg/kg),  

apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela resolução CONAMA 454/12. 

  Quando empregado e analisados os PCAs construídos para águas superficiais e 

identificou-se que o principal evento que influencia a concentração de metais disponíveis 

nas águas superficiais são os períodos de chuvas e secas que regem a região da bacia 

hidrográfica do rio Doce, ou seja, no período chuvoso a concentração da maioria dos 

elementos aumenta quando comparados ao período de seca da bacia, exceto para P. Para 

as amostras de sedimentos o período de chuva e seca não influenciaram as concentrações 

dos elementos determinados e sim a divisão entre alto e médio rio Doce, que possuem 

características distintas de uso do solo. 

 As concentrações determinadas para as amostras de águas superficiais e 

sedimentos foram comparadas com os mapas de uso dos solos e a partir deles identificou-

se algumas possíveis fontes de contaminação, como por exemplo liberação de efluentes 

domésticos não tratados no leito do rio (área urbana), agropecuária (pastagem e mosaico 

de usos), silvicultura, mineração, dentre outros usos do solo, além do rompimento da 

barragem de Fundão. 

  Avaliando-se os dados obtidos neste trabalho com os da literatura, passados 10 

anos do rompimento da barragem de Fundão, podem-se observar os efeitos do 

rompimento nas águas superficiais e nos sedimentos coletados no rio Doce. O grau de 

contaminação, o índice de geoacumulação e o fator de enriquecimento, métricas 

empregadas para avaliar a contaminação por metais em sedimentos e/ou águas 

superficiais, calculados cada analito em cada um dos pontos de coleta, exceto para o 

cálculo do grau de contaminação, demonstraram valores preocupantes para alguns 

elementos. Os resultados evidenciaram que para os elementos Ni, V, As, P, Cr e Pb (em 

águas superficiais), P, Mn, Cr e As (em sedimentos) os valores obtidos influenciam de 

maneira moderada a extrema a qualidade das águas superficiais e dos sedimentos do rio 
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Doce, tendo como principal fonte o rompimento da barragem de Fundão, com exceção 

do P. Metais como Fe e Mn, naturalmente presente na região em altas concentrações, 

ocasionaram grandes impactos na qualidade do rio Doce pelo derramamento da lama. 

Pelo grau de contaminação foi possível notar que o Fe e o Mn trazem grandes impactos 

na qualidade das águas do rio Doce e Santo Antônio. 

 Ao compararmos os resultados deste trabalho para águas superficiais e sedimentos 

com trabalhos publicados ao longo do tempo, foi possível verificar que as concentrações 

dos elementos em trabalhos anteriores a este possuem concentrações inferiores as 

determinadas para todos os elementos deste trabalho, salvo trabalhos como o de Longhini 

et al., 2022 e Pauly et al., 2024 para águas superficiais e sedimentos, respectivamente.  
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Tabela S1. Valores máximos permitidos de metais e metaloides para materiais dragados 

em águas doces 87.   

SEDIMENTOS 

Parâmetros 

Inorgânicos 

Valor Máximo Permitido 

(VPM) – Nível 1 

Valor Máximo Permitido 

(VPM) – Nível 2 

Arsênio (As) 5,9 mg/kg 17 mg/kg 

Cádmio (Cd) 0,6 mg/kg 3,5 mg/kg 

Chumbo (Pb) 35 mg/kg 91,3 mg/kg 

Cobre (Cu) 35,7 mg/kg 197 mg/kg 

Cromo (Cr) 37,3 mg/kg 90 mg/kg 

Mercúrio (Hg) 0,17 mg/kg 0,486 mg/kg 

Níquel (Ni) 18 mg/kg 35,9 mg/kg 

Zinco (Zn) 123 mg/kg 315 mg/kg 

 Nível 1- limiar abaixo do qual há menor probabilidade de efeitos adversos à biota;   

 Nível 2 - limiar acima do qual há maior probabilidade de efeitos adversos à biota.  
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Tabela S2. Valores máximos permitidos de metais e metaloides para águas doces de 

classe 37. 

ÁGUAS DOCES DE CLASSE 2 

Parâmetros Inorgânicos Valor Máximo Permitido (VMP) 

Alumínio dissolvido (Al) 0,1 mg L-1 

Antimônio (Sb) 0,005 mg L-1 

Arsênio total (As) 0,01 mg L-1 

Bário total (Ba) 0,7 mg L-1 

Berílio total (Be) 0,04 mg L-1 

Boro total (B) 0,5 mg L-1 

Cádmio total (Cd) 0,001 mg L-1 

Chumbo total (Pb) 0,01 mg L-1 

Cobalto total (Co) 0,05 mg L-1 

Cobre dissolvido (Cu) 0,009 mg L-1 

Cromo total (Cr) 0,05 mg L-1 

Ferro dissolvido (Fe) 0,3 mg L-1 

Lítio total (Li) 2,5 mg L-1 

Manganês total (Mn) 0,1 mg L-1 

Mercúrio total (Hg) 0,0002 mg L-1 

Níquel total (Ni) 0,025 mg L-1 

Prata total (Ag) 0,01 mg L-1 

Selênio total (Se) 0,01 mg L-1 

Urânio total (U) 0,02 mg L-1 

Vanádio total (V) 0,1 mg L-1 

Zinco total (Zn) 0,18 mg L-1 
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Tabela S3. Localização e descrição dos pontos de coleta. 

Rio Ponto Descrição Latitude Longitude Cidade prox. 

Rio 

Doce 
RD.1 

Ponto no rio do 

Carmo a montante 

da formação do rio 

doce 

20°16'38.86"S 42°54'57.17"O Rio Doce 

Rio 

Doce 
RD.2 UHE Risoleta Neves 20°12'9.56"S 42°52'19.22"O Rio Doce 

Rio 

Doce 
RD.3 

Ponto a montante da 

foz do Rio Casca 
19°59'13.31"S 42°39'14.73"O 

São José 

Goiabal 

Rio 

Doce 
RD.4 

Ponto na foz do Rio 

Matipó 
19°53'17.00"S 42°33'13.29"O 

São José 

Goiabal 

Rio 

Doce 
RD.5 

PERD / a montante 

da foz do rio 

Sacramento 

19°43'43.78"S 42°28'59.78"O Pingo d´Água 

Rio 

Doce 
RD.6 

Ponto a montante da 

foz do rio Piracicaba 
19°29'41.70"S 42°30'59.83"O Ipatinga 

Rio 

Doce 
RD.7 

Ponto a montante da 

foz do rio Sto 

Antônio 

19°14'17.99"S 42°19'16.64"O Naque 

Rio 

Doce 
RD.8 UHE de Baguari 19° 2'56.65"S 42° 8'18.76"O 

Rio Cartente         

(G. Valadares) 

Rio 

Doce 
RD.9 

Ponto a montante da 

foz do Rio Suaçuí 

pequeno 

18°57'27.54"S 42° 3'56.25"O 
Baguari                

(G. Valadares) 

Rio 

Doce 
RD.10 Ponto na UNIVALE 18°50'42.03"S 41°54'14.91"O 

Gov. 

Valadares 

Rio 

Doce 
RD.11 

Ponto a montante da 

foz do rio Suaçuí 

Grande 

18°51'54.88"S 41°46'23.97"O 
Gov. 

Valadares 
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Rio 

Doce 
RD.12 

Ponto a montante da 

foz do rio Caratinga 
19° 3'58.64"S 41°31'24.28"O 

Barra do 

Cuieté (Cons. 

Pena) 

Rio 

Doce 
RD.13 

Ponto a montante da 

cidade de 

Resplendor 

19°18'4.58"S 41°15'24.52"O Resplendor 

Rio 

Doce 
RD.14 UHE Aimorés 19°27'6.20"S 41° 5'44.56"O Aimorés 

Rio 

Doce 
RD.15 

Ponto a montante da 

foz do rio Manhuaçu 
19°29'0.02"S 41° 5'7.16"O Aimorés 

Rio Sto 

Antônio 
SA.16 

Ponto próximo à 

MG-010, a montante 

do curso d´água 

19° 4'27.07"S 43°26'42.83"O 
Conceição do 

Mato Dentro 

Rio Sto 

Antônio 
SA.17 

Ponto a montante do 

rio Preto do Itambé 
19°15'5.27"S 43° 9'35.90"O 

São Sebastião 

do Rio Preto 

Rio Sto 

Antônio 
SA.18 

Ponto a montante do 

rio do Peixe 
19°14'4.73"S 43° 6'46.49"O Ferros 

Rio Sto 

Antônio 
SA.19 

Ponto a montante do 

rio Guanhães 
19° 9'7.92"S 42°44'55.93"O Joanésia 

Rio Sto 

Antônio 
SA.20 UHE Porto Estrela 19° 6'2.41"S 42°39'42.73"O Joanésia 

Rio Sto 

Antônio 
SA.21 

Ponto próximo a foz 

do rio Santo Antônio 
19°13'52.34"S 42°19'41.89"O Naque 

FONTE: Autor. 
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Tabela S4. Faixas de aceitação da recuperação e desvio padrão relativo em função da 

porcentagem do analito (adaptada) 105. 

Analito (%) Razão do analito Unidade Recuperação (%) DPR (%) 

100 1 100% 98 – 102 1,3 

10 10-1 10% 98 – 102 1,9 

1 10-2 1% 97 – 103 2,7 

0,1 10-3 0,1% 95 – 105 3,7 

0,01 10-4 100 ppm 90 – 107 5,3 

0,001 10-5 10 ppm 80 – 110 7,3 

0,0001 10-6 1 ppm 80 – 110 11 

0,00001 10-7 100 ppb 80 – 110 15 

0,000001 10-8 10 ppb 60 – 115 21 

0,0000001 10-9 1 ppb 40 – 120 30 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna. 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

RD.1 

1ª <LQ 50,37 + 5,34 4,74 + 0,78 <LQ 43,26 + 4,26 <LQ <LQ 0,68 + 0,06 3,21 + 0,15 1,24 + 0,05 289,50 + 37,26 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,09 + 0,60 <LQ 21,33 + 1,06 <LQ <LQ 0,25 + 0,07 <LQ 0,81 + 0,08 139,21 + 0,65 <LQ 

3ª 0,18 + 0,06 <LQ 7,23 + 0,67 <LQ 38,29 + 2,73 <LQ <LQ 1,60 + 0,21 8,45 + 1,63 <LQ 186,31 + 40,52 <LQ 

4ª 0,75 + 0,21 63,17 + 14,41 35,22 + 4,57 <LQ 93,03 + 5,50 0,41 + 0,11 <LQ 8,40 + 1,22 65,58 + 5,74 5,09 + 0,39 244,61 + 37,56 <LQ 

5ª <LQ <LQ 4,52 + 0,41 <LQ 32,84 + 0,72 <LQ <LQ 1,13 + 0,07 3,56 + 1,06 <LQ 286,76 + 28,24 <LQ 

6ª 0,32 + 0,09 37,80 + 9,91 2,20 + 0,42 <LQ 21,80 + 0,93 <LQ <LQ <LQ <LQ 8,20 + 1,89 145,73 + 7,37 <LQ 

7ª <LQ <LQ 4,24 + 0,61 <LQ 19,30 + 2,01 <LQ <LQ 0,23 + 0,07 <LQ <LQ 230,77 + 1,73 <LQ 

8ª <LQ <LQ 11,98 + 2,32 <LQ 47,49 + 3,40 <LQ <LQ 1,83 + 0,27 19,49 + 0,86 <LQ 322,74 + 21,57 <LQ 

9ª <LQ 119,62 + 8,37 1,51 + 0,08 <LQ 16,74 + 0,91 <LQ <LQ <LQ 1,58 + 0,21 <LQ 226,12 + 13,86 <LQ 

RD.2 

1ª <LQ <LQ 0,86 + 0,14 <LQ 38,88 + 0,57 <LQ <LQ 0,41 + 0,12 <LQ 1,05 + 0,11 622,04 + 117,29 <LQ 

2ª - - - - - - - - - - - - 

3ª <LQ 51,47 + 10,12 2,76 + 0,27 <LQ 38,96 + 1,50 <LQ <LQ 1,46 + 0,15 15,50 + 0,44 0,61 + 0,04 279,62 + 4,11 <LQ 

4ª 0,57 + 0,14 <LQ 4,70 + 0,54 <LQ 36,97 + 0,77 <LQ <LQ 3,21 + 0,34 12,22 + 0,56 2,53 + 0,57 104,94 + 9,47 <LQ 

5ª <LQ 71,37 + 8,83 0,66 + 0,08 <LQ 20,04 + 2,62 <LQ <LQ 0,24  + 0,02 1,41 + 0,27 <LQ 370,59 + 43,85 <LQ 

6ª 0,69 + 0,01 <LQ 0,84 + 0,15 <LQ 17,74 + 1,23 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 172,65 + 6,13 <LQ 

7ª <LQ 46,22 + 3,79 1,25 + 0,31 <LQ 17,64 + 0,62 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 320,25 + 23,28 <LQ 

8ª <LQ <LQ 1,97 + 0,19 <LQ 27,03 + 1,90 <LQ <LQ <LQ 9,72 + 1,03 <LQ 132,06 + 4,30 <LQ 

9ª <LQ 87,07 + 5,22 <LQ <LQ 16,58 + 2,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 366,03 + 6,84 <LQ 

RD.3 

1ª <LQ 33,78 + 8,73 1,83 + 0,39 <LQ 43,52 + 2,02 <LQ <LQ 1,10 + 0,14 4,41 + 0,39 1,13 + 0,40 414,18 + 69,70 <LQ 

2ª <LQ 33,19 + 10,34 2,33 + 0,42 <LQ 22,75 + 1,37 <LQ <LQ 0,67 + 0,15 1,35 + 1,2 1,15 + 0,33 215,93 + 8,65 <LQ 

3ª <LQ 42,37 + 13,25 16,66 + 2,73 <LQ 131,35 + 5,53 0,65 + 0,14 <LQ 8,47 + 0,80 64,06 + 6,15 1,78 + 0,36 158,28  + 11,99 <LQ 

4ª 0,55 + 0,10 <LQ 5,45 + 0,63 <LQ 39,67 + 0,69 <LQ <LQ 2,97 + 1,04 12,89 + 1,50 1,52 + 0,18 367,50 + 22,97 <LQ 

5ª <LQ 74,78 + 13,51 1,99 + 0,33 <LQ 27,16 + 1,16 <LQ <LQ 1,05 + 0,22 4,28 + 0,63 <LQ 350,90 + 27,24 <LQ 

6ª 0,37 + 0,12 <LQ 1,28 + 0,34 <LQ 19,84 + 1,11 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 168,66 + 16,43 <LQ 

7ª <LQ 50,57 + 5,14 0,83 + 0,29 <LQ 21,57 + 0,51 <LQ <LQ 0,92 + 0,07 <LQ <LQ 258,94 + 3,60 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,00 + 0,62 <LQ 36,61 + 1,45 <LQ <LQ 0,85 +  0,16 14,99 + 1,73 <LQ 155,20 + 13,63 <LQ 

9ª <LQ <LQ 2,24 + 0,21 <LQ 19,16 + 1,02 <LQ <LQ 0,33 + 0,05 2,09 + 0,18 <LQ 326,81 + 11,77 <LQ 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

RD.4 

1ª <LQ <LQ 1,65 + 0,48 <LQ 50,09 + 2,36 <LQ <LQ 1,41 + 0,22 5,01 + 0,96 2,54 + 0,31 478,27 + 0,24 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,51 + 0,27 <LQ 24,95 + 1,75 <LQ <LQ 0,73 + 0,08 1,60 + 0,80 <LQ 199,73 + 16,56 <LQ 

3ª <LQ 37,42 + 5,52 6,49 + 1,11 <LQ 71,32 + 2,87 0,25 + 0,11 <LQ 4,16 + 0,39 40,82 + 3,01 0,81 + 0,21 132,95 + 6,68 <LQ 

4ª 0,43 + 0,12 <LQ 4,98 + 0,78 <LQ 54,69 + 0,87 <LQ <LQ 3,82 + 0,11 17,14 + 1,59 2,95 + 1,30 382,84 + 5,39 <LQ 

5ª <LQ 65,61 + 20,87 1,46 + 0,31 <LQ 31,95 + 1,56 <LQ <LQ 1,45 + 0,04 4,43 + 0,37 4,76 + 0,83 458,14 + 11,07 <LQ 

6ª <LQ <LQ 0,87 + 0,13 <LQ 21,65 + 1,13 <LQ <LQ 0,23 + 0,05 <LQ <LQ 190,21 + 9,62 <LQ 

7ª <LQ <LQ 1,27 + 0,25 <LQ 23,79 + 0,77 <LQ <LQ 1,02 + 0,14 <LQ <LQ 276,43 + 7,91 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,13 + 0,54 <LQ 43,93 + 1,95 <LQ <LQ 1,28 + 0,20 15,91 + 1,09 <LQ 238,73 + 26,21 <LQ 

9ª <LQ 44,57 + 13,01 1,17 + 0,12 <LQ 21,63 + 1,28 <LQ <LQ 0,80 + 0,04 2,79 + 0,40 <LQ 336,38 + 4,71 <LQ 

RD.5 

1ª <LQ 32,94 + 9,44 2,08 + 0,11 <LQ 51,83 + 2,85 <LQ <LQ 1,12 + 0,10 3,39 + 0,14 0,76 + 0,19 463,66 + 10,52 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,84 + 0,50 <LQ 27,70 + 3,60 <LQ <LQ 0,78 + 0,15 1,83 + 1,48 1,27 + 0,13 165,55 + 26,20 <LQ 

3ª <LQ 36,05 + 3,68 1,92 + 0,73 <LQ 31,79 + 9,16 <LQ <LQ 1,80 + 0,77 3,38 + 1,84 1,50 + 0,46 292,04 + 9,61 <LQ 

4ª 0,56 + 0,07 <LQ 5,54 + 1,11 <LQ 70,01 + 7,24 <LQ <LQ 5,47 + 0,88 21,35 + 3,66 5,24 + 0,55 316,92 + 10,29 <LQ 

5ª <LQ 42,51 + 5,34 2,29 + 0,39 <LQ 32,76 + 2,98 <LQ <LQ 1,56 + 0,33 2,76 + 0,25 <LQ 312,62 + 32,84 <LQ 

6ª 0,73 + 0,17 <LQ 0,68 + 0,11 <LQ 21,91 + 1,78 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 188,15 + 10,00 <LQ 

7ª <LQ 93,31 + 15,09 0,46 + 0,18 <LQ 23,40 + 1,02 <LQ <LQ 0,70 + 0,12 <LQ <LQ 288,10 + 18,95 <LQ 

8ª <LQ <LQ 3,50 + 0,49 <LQ 50,31 + 3,87 <LQ <LQ 1,31 + 0,15 18,35 + 0,73 <LQ 340,86 + 15,00 <LQ 

9ª <LQ 40,57 + 13,01 0,93  + 0,11 <LQ 24,04 + 0,57 <LQ <LQ 0,41 + 0,10 3,72 + 0,29 <LQ 197,05 + 2,64 <LQ 

RD.6 

1ª <LQ <LQ 1,83 + 0,26 <LQ 58,62 + 2,47 <LQ <LQ 1,35 + 0,13 4,76 + 0,82 1,19 + 0,01 487,48 + 26,50 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 24,95 + 1,90 <LQ <LQ 0,72 + 0,15 1,40 + 1,06 2,73 + 0,31 209,00 + 16,43 <LQ 

3ª <LQ 67,92 + 8,40 2,11 + 0,49 <LQ 39,76 + 1,76 <LQ <LQ 0,95 + 0,08 3,54 + 0,72 0,97 + 0,18 228,02 + 20,98 <LQ 

4ª 0,61 + 0,07 <LQ 6,66 + 1,54 <LQ 75,44 + 3,32 <LQ <LQ 5,77 + 0,70 23,53 + 3,45 4,24 + 0,96 342,04 + 21,34 <LQ 

5ª <LQ 69,33 + 8,53 1,34 + 0,43 <LQ 36,70 + 1,72 <LQ <LQ 1,91 + 0,27 5,70 + 1,42 4,35 + 0,47 152,47 + 17,22 <LQ 

6ª <LQ <LQ 0,54 + 0,07 <LQ 21,74 + 0,73 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 166,51 + 6,68 <LQ 

7ª <LQ 60,37 + 6,60 0,80 + 0,21 <LQ 25,09 + 0,53 <LQ <LQ 0,61 + 0,09 <LQ <LQ 248,52 + 8,87 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,77 + 0,55 <LQ 70,78 + 2,09 0,25 + 0,02 <LQ 3,19 + 0,25 25,98 + 1,41 <LQ 316,25 + 14,30 <LQ 

9ª <LQ 33,12 + 2,50 1,55 + 0,23 <LQ 27,09 + 1,56 <LQ <LQ 0,57 + 0,06 3,96 + 0,48 <LQ 181,46 + 8,65 <LQ 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

RD.7 

1ª <LQ 34,56 + 9,76 0,38 + 0,11 <LQ 60,35 + 2,88 <LQ <LQ 1,38 + 0,26 7,64 + 0,51 1,53 + 0,16 433,40 + 12,17 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 25,68 + 1,27 <LQ <LQ 0,77 + 0,11 3,42 + 1,30 1,20 + 0,11 154,96 + 3,49 <LQ 

3ª 0,16 + 0,06 58,46 + 16,78 1,02 + 0,38 <LQ 32,23 + 6,63 <LQ <LQ 0,59 + 0,20 1,74 + 0,62 <LQ 292,83 + 50,42 <LQ 

4ª 0,62 + 0,17 <LQ 4,58 + 0,36 <LQ 75,08 + 4,87 <LQ <LQ 4,66 + 0,89 21,36 + 3,03 2,11 + 0,39 2028,83 + 12,28 <LQ 

5ª <LQ 84,17 + 5,61 0,45 + 0,12 <LQ 27,57 + 1,91 <LQ <LQ 0,88 + 0,18 2,19 + 0,21 3,22 + 1,17 105,81 + 18,92 <LQ 

6ª <LQ <LQ 0,39 + 0,13 <LQ 23,11 + 1,50 <LQ <LQ 0,39 + 0,05 <LQ <LQ 160,34 + 7,70 <LQ 

7ª <LQ <LQ 0,40 + 0,01 <LQ 21,78 + 2,24 <LQ <LQ 0,41 + 0,10 <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,17 + 0,27 <LQ 73,90 + 5,15 0,37 + 0,05 <LQ 3,82 + 0,25 34,83 + 2,24 <LQ 149,89 + 12,06 <LQ 

9ª <LQ 31,99 + 5,02 1,42 + 0,27 <LQ 26,71 + 1,41 <LQ <LQ 0,45 + 0,06 4,80 + 0,43 <LQ 281,19 + 9,76 <LQ 

RD.8 

1ª <LQ 31,47 + 2,52 0,60 + 0,48 <LQ 50,58 + 0,91 <LQ <LQ 0,61 + 0,14 2,69 + 0,46 1,06 + 0,21 393,32 + 11,96 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 21,46 + 1,45 <LQ <LQ 0,32 + 0,03 <LQ <LQ 59,55 + 8,63 <LQ 

3ª <LQ 84,38 + 11,12 0,50 + 0,23 <LQ 32,23 + 1,79 <LQ <LQ 0,20 + 0,08 1,17 + 0,32 <LQ 303,62 + 14,13 <LQ 

4ª 0,86 + 0,24 <LQ 1,83 + 0,27 <LQ 48,44 + 3,42 <LQ <LQ 2,25 + 0,31 11,32 + 2,64 0,74 + 0,27 182,88 + 11,80 <LQ 

5ª <LQ 72,32 + 4,27 0,96 + 0,37 <LQ 20,66 + 1,09 <LQ <LQ 0,25 + 0,04 1,23 + 0,20 4,69 + 0,55 327,66 + 60,83 <LQ 

6ª <LQ <LQ 0,55 + 0,10 <LQ 19,25 + 4,29 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 101,05 + 2,65 <LQ 

7ª <LQ <LQ <LQ <LQ 20,85 + 0,48 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 71,47 + 8,49 <LQ 

8ª <LQ <LQ 3,79 + 0,40 <LQ 73,24 + 6,06 0,42 + 0,10 <LQ 2,85 + 0,37 23,09 + 4,54 <LQ 117,72 + 19,64 <LQ 

9ª <LQ 65,15 + 11,57 <LQ <LQ 20,45 + 0,71 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 376,86 + 12,36 <LQ 

RD.9 

1ª <LQ 53,21 + 6,86 1,02 + 0,09 <LQ 50,06 + 0,91 <LQ <LQ 0,41 + 0,06 1,78 + 0,28 1,12 + 0,32 417,77 + 4,61 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 19,99 + 0,60 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 111,11 + 13,57 <LQ 

3ª <LQ 53,10 + 5,88 0,52 + 0,19 <LQ 31,93 + 0,89 <LQ <LQ <LQ 1,55 + 0,40 1,17 + 0,30 773,78 + 5,03 <LQ 

4ª 0,44 + 0,22 <LQ 2,20 + 0,19 <LQ 59,80 + 3,50 <LQ <LQ 3,97 + 0,16 12,83 + 2,38 1,12 + 0,22 289,79 + 35,35 <LQ 

5ª <LQ 60,43 + 3,16 0,46 + 0,15 <LQ 20,91 + 1,14 <LQ <LQ 0,37 + 0,08 1,76 + 0,28 <LQ 238,22 + 34,03 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 16,07 + 1,93 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 138,34 + 3,47 <LQ 

7ª <LQ 40,89 + 10,54 0,90 + 0,32 <LQ 21,79 + 1,60 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 92,93 + 3,97 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,27 + 0,44 <LQ 89,57 + 3,07 0,61 + 0,06 <LQ 4,47 + 0,32 38,50 + 3,83 <LQ 129,14 + 20,66 <LQ 

9ª <LQ 56,15 + 7,53 0,47 + 0,06 <LQ 22,33 + 3,23 <LQ <LQ <LQ 1,43 + 0,12 <LQ 334,53 + 10,92 <LQ 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

RD.10 

1ª <LQ 68,72 + 4,14 <LQ <LQ 46,99 + 1,23 <LQ 0,19 + 0,02 0,51 + 0,06 1,88 + 0,27 1,32 + 0,09 471,56 + 11,73 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 20,64 + 0,94 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 126,13 + 13,90 <LQ 

3ª <LQ 98,33 + 18,30 0,64 + 0,09 <LQ 34,69 + 0,33 <LQ <LQ 0,35 + 0,09 2,15 + 0,17 <LQ 363,06 + 11,55 <LQ 

4ª 0,40 + 0,11 <LQ 1,63 + 0,29 <LQ 33,17 + 4,04 <LQ <LQ 1,10 + 0,33 4,10 + 1,54 2,18 + 0,52 435,56 + 21,91 <LQ 

5ª <LQ 49,06 + 3,74 0,43 + 0,05 <LQ 21,54 + 1,84 <LQ <LQ 0,41 + 0,08 2,74 + 0,15 <LQ 243,92 + 18,32 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 16,10 + 0,90 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 153,12 + 8,46 <LQ 

7ª <LQ <LQ 0,55 + 0,13 <LQ 19,88 + 0,73 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 128,70 + 16,85 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,57 + 0,56 <LQ 102,52 + 6,55 0,77 + 0,13 <LQ 6,75 + 0,32 55,72 + 2,47 <LQ 98,00 + 6,70 <LQ 

9ª <LQ 115,80 + 5,72 <LQ <LQ 21,66 + 1,31 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 252,23 + 5,15 <LQ 

RD.11 

1ª <LQ 50,64 + 7,87 <LQ <LQ 48,10 + 9,18 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,84 + 0,07 410,86 + 9,80 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,84 + 0,30 <LQ 20,68 + 0,98 <LQ <LQ 0,19 + 0,02 <LQ 0,60 + 0,19 143,37 + 7,59 <LQ 

3ª <LQ 95,15 + 10,59 0,79 + 0,17 <LQ 35,86 + 1,84 <LQ <LQ 0,27 + 0,08 1,92 + 0,36 <LQ 361,16 + 7,20 <LQ 

4ª 0,46 + 0,14 <LQ 2,29 + 0,45 <LQ 68,46 + 7,25 0,32 + 0,02 <LQ 3,38 + 0,60 14,82 + 2,32 1,09 + 0,24 80,22 + 11,73 <LQ 

5ª <LQ 51,14 + 5,33 1,02 + 0,02 <LQ 25,94 + 2,42 <LQ <LQ 0,47 + 0,14 2,69 + 0,57 <LQ 291,78 + 23,69 <LQ 

6ª <LQ 32,66 + 1,29 <LQ <LQ 16,21 + 2,55 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 126,22 + 5,87 <LQ 

7ª <LQ 49,93 + 11,51 <LQ <LQ 19,58 + 0,61 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 107,69 + 4,28 <LQ 

8ª <LQ <LQ 6,04 + 0,28 <LQ 110,54 + 3,11 0,68 + 0,08 <LQ 4,47 + 0,32 54,17 + 1,80 <LQ 106,94 + 7,20 <LQ 

9ª <LQ 59,28 + 5,02 <LQ <LQ 20,80 + 0,52 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 333,29 + 1,00 <LQ 

RD.12 

1ª <LQ 91,64 + 28,89 <LQ <LQ 57,10 + 3,75 <LQ <LQ 0,90 + 0,21 3,59 + 0,09 1,11 + 0,13 395,90 + 39,38 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,54 + 0,10 <LQ 20,92 + 0,54 <LQ <LQ 0,21 + 0,06 <LQ 0,75 + 0,14 120,74 + 3,17 <LQ 

3ª <LQ <LQ 0,56 + 0,16 <LQ 38,74 + 1,03 <LQ <LQ 0,30 + 0,09 2,13 + 0,64 <LQ 99,65 + 4,89 <LQ 

4ª 0,48 + 0,09 <LQ 1,55 + 0,29 <LQ 47,05 + 2,67 <LQ <LQ 1,61 + 0,15 8,37 + 1,91 1,09 + 0,28 258,79 + 27,00 <LQ 

5ª <LQ 55,63 + 9,36 0,92 + 0,29 <LQ 30,62 + 3,38 <LQ <LQ 0,49 + 0,08 2,79 + 0,34 <LQ 242,79 + 6,93 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 15,93 + 1,13 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 147,01 + 8,01 <LQ 

7ª <LQ <LQ 0,51 + 0,14 <LQ 19,98 + 0,41 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 79,33 + 9,81 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,73 + 0,83 <LQ 221,60 + 7,56 1,48 + 0,31 <LQ 10,55 + 1,68 77,25 + 5,23 <LQ 182,71 + 19,23 <LQ 

9ª <LQ 135,04 + 2,79 <LQ <LQ 23,98 + 2,20 <LQ <LQ <LQ 1,69 + 0,33 <LQ 625,78 + 9,46 <LQ 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

RD.13 

1ª <LQ <LQ 1,28 + 0,13 <LQ 56,29 + 5,08 <LQ <LQ 0,72 + 0,07 4,02 + 0,68 1,33 + 0,44 265,10 + 21,09 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,55 + 0,19 <LQ 22,78 + 0,63 <LQ <LQ 0,18 + 0,02 <LQ <LQ 72,93 + 13,19 <LQ 

3ª <LQ 63,19 + 12,21 0,94 + 0,24 <LQ 41,48 + 1,60 <LQ <LQ 0,39 + 0,06 3,62 + 0,51 <LQ 208,80 + 3,22 <LQ 

4ª 0,45 + 0,07 <LQ 2,39 + 0,49 <LQ 59,04 + 5,56 <LQ <LQ 3,26 + 0,13 9,54 + 2,02 1,10 + 0,28 276,44 + 6,26 <LQ 

5ª <LQ 46,44 + 7,77 0,48 + 0,10 <LQ 33,50 + 3,86 <LQ <LQ 0,68 + 0,19 3,68 + 1,23 <LQ 168,21 + 11,76 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 14,29 + 1,10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 105,66 + 3,72 <LQ 

7ª <LQ 31,60 + 5,78 <LQ <LQ 21,59 + 1,47 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 49,63 + 12,21 <LQ 

8ª <LQ <LQ 4,88 + 0,66 <LQ 299,79 + 5,64 1,60 + 0,21 <LQ 10,27 + 1,66 80,28 + 5,37 <LQ 151,80 + 3,93 <LQ 

9ª <LQ 75,55 + 6,30 <LQ <LQ 27,91 + 0,71 <LQ <LQ <LQ 2,75 + 0,27 <LQ 338,55 + 7,48 <LQ 

RD.14 

1ª <LQ 58,62 + 8,94 0,66 + 0,18 <LQ 54,84 + 2,30 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,96 +0,65 363,19 + 30,52 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 22,99 + 1,83 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 65,53 + 8,27 <LQ 

3ª <LQ 64,37 + 8,39 0,70 + 0,24 <LQ 40,60 + 3,63 <LQ <LQ <LQ 1,44 + 0,19 0,89 + 0,20 209,37 + 6,36 <LQ 

4ª 0,38 + 0,10 <LQ 1,49 + 0,31 <LQ 38,50 + 2,32 <LQ <LQ 0,81 + 0,03 6,64 + 1,05 1,81 + 0,20 306,34 + 9,95 <LQ 

5ª <LQ <LQ <LQ <LQ 28,14 + 1,67 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 131,09 + 5,67 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 15,60 + 1,26 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 73,33 + 4,70 <LQ 

7ª <LQ 76,05 + 8,49 0,78 + 0,25 <LQ 22,01 + 0,68 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 71,18 + 3,93 <LQ 

8ª <LQ <LQ 0,99 + 0,29 <LQ 26,45 + 1,07 <LQ <LQ <LQ 2,18 + 0,37 <LQ 293,37 + 6,84 <LQ 

9ª <LQ 75,06 + 9,77 <LQ <LQ 25,39 + 0,37 <LQ <LQ <LQ 1,31 + 0,22 <LQ 389,62 + 7,53 <LQ 

RD.15 

1ª <LQ 50,92 + 1,45 0,55 + 0,18 <LQ 57,69 + 1,84 <LQ <LQ 0,24 + 0,04 4,21 + 1,06 1,00 + 0,10 230,61 + 34,09 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,36 + 0,19 <LQ 21,18 + 0,61 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,62 + 0,25 42,20 + 4,08 <LQ 

3ª <LQ 101,94 + 6,76 <LQ <LQ 43,01 + 4,89 <LQ <LQ <LQ 5,21 + 0,27 <LQ 155,30 + 5,72 <LQ 

4ª 0,45 + 0,09 <LQ <LQ <LQ 39,46 + 1,75 <LQ <LQ <LQ 6,85 + 1,02 1,25 + 0,10 227,17 + 18,60 <LQ 

5ª <LQ 32,30 + 1,84 <LQ <LQ 25,06 + 1,96 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 182,86 + 18,04 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 19,45 + 2,70 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 63,06 + 1,89 <LQ 

7ª <LQ 516,25 + 43,62 <LQ <LQ 21,88 + 1,44 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 29,19 + 6,19 <LQ 

8ª <LQ <LQ <LQ <LQ 23,22 + 1,20 <LQ <LQ <LQ 1,90 + 0,27 <LQ 422,24 + 2,04 <LQ 

9ª <LQ 130,19 + 9,41 <LQ <LQ 25,45 + 0,83 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 374,72 + 5,71 <LQ 
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Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

SA.16 

1ª <LQ <LQ <LQ <LQ 10,16 + 0,79 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 581,80 + 10,05 <LQ 

2ª <LQ <LQ 2,59 + 0,48 <LQ 6,31 + 0,24 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 103,71 + 33,54 <LQ 

3ª <LQ <LQ <LQ <LQ 9,27 + 0,81 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 403,91 + 16,28 <LQ 

4ª 0,63 + 0,07 <LQ <LQ <LQ 8,53 + 1,32 <LQ <LQ 1,00 + 0,11 1,81 + 0,59 2,48 + 0,48 562,50 + 58,17 <LQ 

5ª <LQ 32,95 + 7,14 <LQ <LQ 7,50 + 0,36 <LQ <LQ <LQ 1,60 + 1,22 <LQ 353,60 + 22,23 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 6,68 + 0,76 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 157,67 + 18,41 <LQ 

7ª <LQ 80,22 + 3,53 <LQ <LQ 12,52 + 3,36 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 598,18 + 14,90 <LQ 

8ª <LQ <LQ <LQ <LQ 7,89 + 0,91 <LQ <LQ <LQ 2,06 + 0,50 <LQ 346,28 + 13,39 <LQ 

9ª <LQ 52,36 + 4,63 <LQ <LQ 6,00 + 0,25 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 249,03 + 3,96 <LQ 

SA.17 

1ª <LQ <LQ <LQ <LQ 12,92 + 0,84 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 512,99 + 3,65 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 7,34 + 0,31 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,09 + 0,32 186,20 + 14,25 <LQ 

3ª <LQ 73,96 + 17,04 <LQ <LQ 10,67 + 0,54 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,78 + 0,26 512,36 + 30,38 <LQ 

4ª 0,45 + 0,22 <LQ <LQ <LQ 6,73 + 0,77 <LQ <LQ 0,89 + 0,10 2,52 + 0,34 1,70 + 0,47 556,88 + 3,44 <LQ 

5ª <LQ 59,55 + 7,11 0,54 + 0,17 <LQ 13,42 + 0,80 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,38 + 0,06 277,81 + 12,54 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 7,23 + 0,63 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 168,30 + 11,57 <LQ 

7ª 1,29 + 0,27 78,03 + 11,17 <LQ <LQ 7,86 + 0,58 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 351,79 + 15,91 <LQ 

8ª <LQ <LQ <LQ <LQ 11,26 + 1,73 <LQ <LQ <LQ 3,87 + 0,44 <LQ 268,12 + 19,08 <LQ 

9ª <LQ 106,82 + 9,27 <LQ <LQ 8,63 + 3,53 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,33 + 0,03 294,91 + 2,65 <LQ 

SA.18 

1ª <LQ <LQ <LQ <LQ 13,63 + 0,71 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 471,22 + 23,16 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 8,08 + 0,16 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,54 + 0,29 193,91 + 20,21 <LQ 

3ª <LQ <LQ 0,52 + 0,13 <LQ 26,48 + 0,63 <LQ <LQ 1,09 + 0,10 3,61 + 0,22 0,84 + 0,24 320,39 + 19,92 <LQ 

4ª 0,59 + 0,10 <LQ <LQ <LQ 20,55 + 1,50 <LQ <LQ 2,21 + 0,30 9,36 + 0,94 2,47 + 0,98 371,98 + 24,64 <LQ 

5ª <LQ <LQ 0,75 + 0,21 <LQ 15,57 + 1,24 <LQ <LQ 0,42 + 0,06 21,16 + 2,42 <LQ 225,96 + 20,02 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 8,06 + 0,58 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 205,27 + 16,60 <LQ 

7ª <LQ 197,66 + 21,09 <LQ <LQ 11,11 + 1,76 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 410, 10 + 5,42 <LQ 

8ª <LQ 48,42 + 5,05 0,41 + 0,12 <LQ 10,47 + 1,01 <LQ <LQ <LQ 3,99 + 0,12 <LQ 293,03 + 4,20 <LQ 

9ª <LQ 53,81 + 3,21 <LQ <LQ 7,76 + 1,18 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 271,72 + 1,12 <LQ 



143 

 

 

Tabela S5. Determinação de Al, As, Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe e Hg (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos 

rios usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Ag Al As B Ba Be Cd Co Cr Cu Fe Hg 

SA.19 

1ª <LQ <LQ <LQ <LQ 63,46 + 4,80 <LQ 0,37 + 0,01 1,53 + 0,07 <LQ <LQ 101,69 + 7,44 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 20,95 + 0,51 <LQ <LQ 0,88 + 0,10 <LQ 0,75 + 0,08 27,67 + 3,93 <LQ 

3ª <LQ <LQ <LQ <LQ 20,27 + 0,41 <LQ <LQ 0,19 + 0,05 <LQ 1,13 + 0,06 173,17 + 5,96 <LQ 

4ª 0,37 + 0,03 <LQ 2,02 + 0,40 <LQ 86,63 + 7,32 1,15 + 0,19 0,27 + 0,04 6,89 + 1,54 24,11 + 1,74 2,71 + 0,33 249,70 + 11,05 <LQ 

5ª <LQ <LQ <LQ <LQ 31,36 + 1,20 <LQ <LQ 4,44 + 0,26 22,77 + 0,28 <LQ 219,24 + 20,15 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 40,25 + 1,96 <LQ <LQ 1,00 + 0,08 <LQ <LQ 244,72 + 6,58 <LQ 

7ª - 124,39 + 23,20 <LQ <LQ - <LQ <LQ - - <LQ 393,00 + 9,77 <LQ 

8ª <LQ <LQ <LQ <LQ - <LQ <LQ - - <LQ 206,44 + 17,41 <LQ 

9ª 0,32 + 0,05 34,31 + 5,73 <LQ <LQ 13,54 + 2,06 <LQ <LQ <LQ 1,46 + 0,24 <LQ 253,45 + 6,63 <LQ 

SA.20 

1ª <LQ <LQ <LQ <LQ 16,89 + 2,76 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 58,38 + 0,50 <LQ 

2ª <LQ <LQ <LQ <LQ 11,18 + 0,45 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,04 + 0,21 139,64 + 15,50 <LQ 

3ª <LQ <LQ <LQ <LQ 16,90 + 0,41 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 184,34 + 22,30 <LQ 

4ª 0,86 + 0,13 <LQ <LQ <LQ 14,87 + 0,92 <LQ <LQ 1,30 + 0,38 1.85 + 0,23 3,79 + 1,19 588,56 + 11,03 <LQ 

5ª <LQ <LQ <LQ <LQ 15,30 + 1,81 <LQ <LQ <LQ 7,53 + 2,21 <LQ 322,92 + 24,55 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 14,05 + 1,02 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 115,54 + 12,22 <LQ 

7ª <LQ 75,87 + 12,66 <LQ <LQ 14,73 + 0,43 <LQ <LQ <LQ 1,19 + 0,35 <LQ 197,46 + 7,28 <LQ 

8ª <LQ <LQ <LQ <LQ - <LQ <LQ <LQ - <LQ - <LQ 

9ª <LQ 45,33 + 9,54 <LQ <LQ 12,61 + 0,35 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 293,21 + 2,34 <LQ 

SA.21 

1ª <LQ 47,91 + 14,77 <LQ <LQ 26,11 + 1,36 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,00 + 0,10 367,19 + 14,92 <LQ 

2ª <LQ <LQ 4,27 + 0,43 <LQ 28,13 + 1,72 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 122,10 + 9,24 <LQ 

3ª <LQ <LQ <LQ <LQ 21,21 + 0,89 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 248,71 + 30,31 <LQ 

4ª 0,61 + 0,06 <LQ 1,16 + 0,11 <LQ 91,75 + 8,68 0,95 + 0,16 <LQ 6,20 + 1,18 17,40 + 5,15 7,92 + 0,07 180,82 + 27,19 <LQ 

5ª <LQ 170,94 + 12,92 <LQ <LQ 27,50 + 2,01 <LQ <LQ 0,98 + 0,13 9,06 + 0,90 <LQ 392,21 + 24,83 <LQ 

6ª <LQ <LQ <LQ <LQ 14,93 + 1,75 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 131,96 + 3,27 <LQ 

7ª <LQ 48,12 + 8,69 <LQ <LQ 14,68 + 1,20 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 140,14 + 10,53 <LQ 

8ª <LQ <LQ 1,54 + 0,33 <LQ 55,19 + 4,71 0,60 + 0,10 <LQ 1,89 + 0,36 16,94 + 1,61 <LQ 111,47 + 8,15 <LQ 

9ª 0,41 + 0,13 48,35 + 4,26 <LQ <LQ 19,75 + 0,92 <LQ 0,18 + 0,03 <LQ <LQ <LQ 388,72 + 3,83 <LQ 
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Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna. 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

RD.1 

1ª <LQ 158,79 + 11,70 5,02 + 1,83 <LQ 1,04 + 0,47 <LQ <LQ <LQ 0,13 + 0,02 2,27 + 0,20 18,76 + 2,47 

2ª <LQ 78,85 + 3,80 <LQ <LQ 0,44 + 0,12 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,84 + 0,12 <LQ 

3ª <LQ 267,81 + 9,34 15,92 + 2,86 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,32  + 0,04 7,78 + 1,11 14,00 + 0,90 

4ª 2,33 + 0,34 1021,60 + 30,67 77,94 + 6,53 171,94 + 5,03 18,88 + 1,05 <LQ <LQ 0,13 + 0,01 1,47 + 0,12 40,48 + 2,77 42,61 + 13,30 

5ª <LQ 338,68 + 17,94 9,52 + 1,41 <LQ 1,51 + 0,27 <LQ <LQ <LQ 0,14 + 0,02 4,23 + 0,82 12,26 + 3,40 

6ª <LQ 84,85 + 3,90 <LQ 219,86 + 11,88 1,12 + 0,14 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

7ª <LQ 79,00 + 10,98 <LQ 21,21 + 5,95 1,90 + 0,35 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 646,97 + 25,03 25,01 + 4,22 35,63 + 2,17 4,96 + 0,55 <LQ <LQ <LQ 0,58 + 0,05 12,38 + 2,22 14,54 + 2,65 

9ª <LQ 88,70 + 2,31 <LQ <LQ 0,37 + 0,09 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,83 + 0,19 <LQ 

RD.2 

1ª <LQ 126,35 + 4,13 3,70 + 0,48 13,43 + 1,76 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,65 + 0,11 <LQ 

2ª <LQ - - - - <LQ <LQ - - - - 

3ª <LQ 122,97 + 2,71 27,52 + 1,05 <LQ 1,25 + 0,41 <LQ <LQ <LQ 0,37 + 0,08 16,57 + 0,38 19,38 + 1,25 

4ª <LQ 150,54 + 9,46 19,59 + 0,93 40,96 + 3,84 6,29 + 0,50 <LQ <LQ <LQ 0,26 + 0,02 14,31 + 0,78 31,62 + 8,61 

5ª <LQ 38,15 + 3,42 3,33 + 0,72 <LQ 0,71 + 0,11 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,49 + 0,20 16,11 + 4,91 

6ª <LQ 7,97 + 0,75 <LQ 141,54 + 4,33 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 14,46 + 1,30 

7ª <LQ 19,06 + 2,06 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 49,83 + 2,32 13,60 + 1,58 32,41 + 3,72 3,03 + 0,41 <LQ <LQ <LQ 0,27 + 0,04 11,17 + 2,70 <LQ 

9ª <LQ 10,27 + 2,74 <LQ <LQ 0,37 + 0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,78 + 0,19 <LQ 

RD.3 

1ª <LQ 150,03 + 13,64 6,23 + 1,84 <LQ 0,77 + 0,10 <LQ <LQ <LQ 0,11 + 0,02 3,21 + 0,24 <LQ 

2ª <LQ 100,93 + 12,31 <LQ 79,90 + 62,29 0,97 + 0,16 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,02 2,19 + 0,94 11,92 + 9,74 

3ª 3,46 + 0,37 812,28 + 13,18 132,62 + 10,78 278,33 + 24,71 20,12 + 2,27 <LQ <LQ 0,19 + 0,01 2,56 + 0,16 83,29 + 6,24 37,16 + 3,22 

4ª <LQ 221,28 + 6,08 21,95 + 2,15 38,56 + 2,12 5,53 + 1,23 <LQ <LQ <LQ 0,31 + 0,02 15,88 + 1,23 24,225 + 6,61 

5ª <LQ 144,42 + 10,45 9,42 + 1,41 <LQ 1,94 + 0,15 <LQ <LQ <LQ 0,17 + 0,02 7,05 + 0,82 <LQ 

6ª <LQ 56,10 + 2,16 <LQ 112,21 + 6,06 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,30 + 0,22 <LQ 

7ª <LQ 73,39 + 3,34 <LQ <LQ 1,07 + 0,29 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 210,30 + 12,02 28,91 + 3,07 45,49 + 4,51 3,92 + 0,28 <LQ <LQ <LQ 0,36 + 0,05 19,09 + 1,63 <LQ 

9ª <LQ 113,02 + 7,32 <LQ <LQ 1,08 + 0,09 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 2,72 + 0,20 <LQ 
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Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

RD.4 

1ª <LQ 147,13 + 15,17 8,32 + 2,06 24,23 + 7,47 1,03 + 0,16 <LQ <LQ <LQ 0,12 + 0,02 6,77 + 0,66 <LQ 

2ª <LQ 89,50 + 4,49 <LQ 127,57 + 15,85 1,35 + 0,29 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 2,53 + 0,65 27,97 + 15,86 

3ª 4,51 + 1,79 361,47 + 23,94 62,50 + 2,73 115,52 + 56,22 7,57 + 0,74 <LQ 7,69 + 2,95 <LQ 1,06 + 0,07 36,81 + 2,65 17,07 + 1,85 

4ª <LQ 258,41 + 8,18 32,14 + 3,39 61,61 + 7,61 7,72 + 0,55 <LQ <LQ 0,07 + 0,01 0,36 + 0,02 22,74 + 1,11 32,25 + 5,46 

5ª <LQ 159,88 + 7,34 7,95 + 3,40 <LQ 2,08 + 0,32 <LQ <LQ 0,08 + 0,01 0,13 + 0,04 5,61 + 1,98 <LQ 

6ª <LQ 54,36 + 2,38 <LQ 97,97 + 2,38 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,66 + 0,48 <LQ 

7ª <LQ 80,33 + 2,27 <LQ <LQ 1,43 + 0,53 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 207,72 + 10,01 24,64 + 3,45 44,51 + 3,08 4,44 + 0,36 <LQ <LQ <LQ 0,35 + 0,02 19,53 + 2,03 <LQ 

9ª <LQ 96,55 + 6,99 <LQ <LQ 1,07 + 0,17 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,92 + 0,05 <LQ 

RD.5 

1ª <LQ 133,90 + 3,72 6,83 + 1,77 20,90 + 7,82 1,23 + 0,31 <LQ <LQ <LQ 0,11 + 0,01 4,68 + 1,01 <LQ 

2ª <LQ 85,50 + 11,51 <LQ 128,80 + 29,92 1,20 + 0,84 <LQ <LQ <LQ 0,08 + 0,01 2,73 + 1,49 <LQ 

3ª <LQ 321,87 + 23,51 14,13 + 0,56 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,17 + 0,07 5,30 + 2,82 <LQ 

4ª <LQ 270,49 + 8,59 39,41 + 7,99 69,21 + 8,33 9,56 + 1,15 <LQ <LQ 0,09 + 0,01 0,40 + 0,04 24,64 + 3,80 42,73 + 10,18 

5ª <LQ 154,39 + 21,97 6,48 + 0,79 <LQ 1,55 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,12 + 0,04 4,75 + 0,63 10,11 + 0,08 

6ª <LQ 48,43 + 5,24 <LQ 87,49 + 3,27 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,22 + 0,28 <LQ 

7ª <LQ 63,00 + 9,23 <LQ <LQ 1,33+ 0,36 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 208,33 + 9,10 29,80 + 11,63 54,74 + 5,29 5,01 + 0,58 <LQ <LQ <LQ 0,32 + 0,04 20,67 + 2,63 <LQ 

9ª <LQ 86,77 + 3,58 <LQ <LQ 1,26 + 0,10 <LQ <LQ <LQ <LQ 4,03 + 0,20 <LQ 

RD.6 

1ª <LQ 51,62 + 12,25 9,20 + 1,57 94,61 + 26,85 1,54 + 0,08 <LQ <LQ <LQ 0,15 + 0,01 6,80 + 0,72 <LQ 

2ª <LQ 82,89 + 5,90 <LQ 96,94 + 13,10 0,83 + 0,21 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,02 6,61 + 1,01 <LQ 

3ª <LQ 110,25 + 7,98 9,48 + 1,61 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 5,51 + 0,87 <LQ 

4ª <LQ 341,16 + 12,38 45,88 + 6,88 76,08 + 7,92 10,91 + 0,99 <LQ <LQ 0,11 + 0,01 0,59 + 0,06 28,64 + 2,74 37,00 + 5,02 

5ª <LQ 213,01 + 12,16 14,30 + 3,25 <LQ 2,26 + 0,18 <LQ <LQ <LQ 0,19 + 0,03 12,71 + 2,28 <LQ 

6ª <LQ 54,72 + 3,22 <LQ 84,57 + 2,17 0,41 + 0,16 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,41 + 0,16 <LQ 

7ª <LQ 66,84 + 4,03 <LQ <LQ 0,82 + 0,23 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 324,06 + 6,49 45,66 + 2,85 67,27 + 4,27 7,76 + 0,50 <LQ <LQ 0,08 + 0,00 0,48 + 0,02 33,97 + 1,44 <LQ 

9ª <LQ 103,94 + 6,26 <LQ <LQ 1,35 + 0,15 <LQ <LQ <LQ 0,08 + 0,01 5,49 + 0,37 <LQ 



146 

 

 

Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

RD.7 

1ª <LQ 164,94 + 6,81 11,36 + 0,54 33,31 + 7,61 1,74 + 0,41 <LQ <LQ <LQ 0,15 + 0,04 6,34 + 2,43 <LQ 

2ª <LQ 86,40 + 8,30 <LQ 118,28 + 9,78 1,56 + 0,25 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,02 3,58 + 0,81 <LQ 

3ª <LQ 83,81 + 16,45 4,08 + 1,47 <LQ 1,17 + 0,12 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,02 2,42 + 0,50 <LQ 

4ª <LQ 306,03 + 22,17 40,62 + 7,62 75,13 + 10,65 12,50 + 2,60 <LQ <LQ 0,15 + 0,04 0,85 + 0,09 25,13 + 3,92 23,30 + 9,00 

5ª <LQ 124,03 + 8,63 5,02 + 0,82 <LQ 1,60 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 3,61 + 0,47 <LQ 

6ª <LQ 65,52 + 5,26 <LQ 79,96 + 4,07 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,78 + 0,29 <LQ 

7ª <LQ 52,34 + 2,06 <LQ <LQ 0,68 + 0,25 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 2,14 + 0,35 378,57 + 5,35 62,68 + 3,22 92,57 + 4,16 11,52 + 1,23 <LQ <LQ 0,12 + 0,01 0,77 + 0,05 43,37 + 1,79 12,61 + 1,47 

9ª <LQ 113,99 + 7,50 <LQ <LQ 2,11 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,14 + 0,02 5,23 + 0,11 <LQ 

RD.8 

1ª <LQ 76,85 + 7,74 5,36 + 0,21 16,36 + 0,85 0,96 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,02 3,94 + 0,16 <LQ 

2ª <LQ 33,85 + 1,44 <LQ 105,01 + 10,89 0,56 + 0,13 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,62 + 0,38 <LQ 

3ª <LQ 36,28 + 1,59 3,38 + 0,33  0,74 + 0,06 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,13 + 0,15 <LQ 

4ª <LQ 112,69 + 12,61 36,84 + 3,75 58,61 + 5,53 11,32 + 1,24 <LQ <LQ 0,11 + 0,03 0,71 + 0,15 18,63 + 4,06 25,89 + 5,17 

5ª <LQ 37,09 + 2,69 <LQ <LQ 0,69 + 0,10 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,85 + 0,23 16,56 + 2,91 

6ª <LQ 23,02 + 1,93 <LQ 80,43 + 4,68 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,58 + 0,26 <LQ 

7ª <LQ 29,41 + 2,81 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 2,70 + 0,12 214,22 + 9,18 72,73 + 7,69 93,57 + 3,40 15,58 + 2,11 <LQ <LQ 0,16 + 0,01 1,29 + 0,11 47,24 + 3,70 <LQ 

9ª <LQ 27,49 + 1,16 <LQ <LQ 1,39 + 0,16 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,76 + 0,20 <LQ 

RD.9 

1ª <LQ 57,64 + 5,94 4,37 + 0,74 15,99 + 5,67 0,65 + 0,17 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 3,08 + 0,26 <LQ 

2ª <LQ 21,41 + 1,28 <LQ 93,29 + 5,15 0,36 + 0,13 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,17 + 0,18 <LQ 

3ª <LQ 34,21 + 0,66 3,91 + 0,57 <LQ 0,87 + 0,14 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,36 + 0,61 <LQ 

4ª <LQ 203,67 + 13,05 34,83 + 5,33 40,10 + 2,52 11,64 + 1,37 <LQ <LQ 0,16 + 0,02 0,83 + 0,09 16,99 + 2,29 42,45 + 9,85 

5ª <LQ 53,51 + 2,80 3,45 + 0,35 <LQ 0,89 + 0,10 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,51 + 0,49 <LQ 

6ª <LQ 15,44 + 2,13 <LQ 72,84 + 1,14 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,45 + 0,31 <LQ 

7ª <LQ 27,70 + 2,09 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 2,67 + 0,34 398,20 + 8,07 85,92 + 4,03 125,88 + 6,37 19,82 + 4,27 <LQ <LQ 0,26 + 0,02 1,65 + 0,09 58,03 + 4,79 16,78 + 4,17 

9ª <LQ 29,41 + 2,48 <LQ <LQ 0,86 + 0,09 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,41 + 0,27 <LQ 



147 

 

 

Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

RD.10 

1ª <LQ 68,44 + 4,57 4,32 + 0,49 <LQ 0,93 + 0,22 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 3,27 + 0,06 <LQ 

2ª <LQ 20,21 + 0,75 <LQ 98,14 + 5,33 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,20 + 0,26 <LQ 

3ª <LQ 41,37 + 1,23 4,62 + 1,25 37,38 + 6,36 1,07 + 0,16 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,03 2,95 + 0,42 32,07 + 5,68 

4ª <LQ 83,39 + 6,03 10,73 + 2,46 11,93 + 7,44 3,85 + 0,90 <LQ <LQ <LQ 0,20 + 0,04 6,87 + 1,55 22,25 + 3,25 

5ª <LQ 56,47 + 5,40 4,38 + 0,79 <LQ 0,97 + 0,17 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,01 + 0,28 13,18 + 3,13 

6ª <LQ 13,97 + 0,90 <LQ 76,92 + 2,30 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,47 + 0,25 <LQ 

7ª <LQ 25,04 + 1,91 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 3,40 + 1,07 622,86 + 0,75 113,79 + 6,79 164,91 + 10,35 22,06 + 3,52 <LQ <LQ 0,23 + 0,02 1,86 + 0,22 84,13 + 4,17 32,66 + 5,84 

9ª <LQ 35,47 + 3,21 <LQ <LQ 0,97 + 0,09 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 2,12 + 0,34 <LQ 

RD.11 

1ª <LQ 131,21 + 0,74 <LQ 74,25 + 4,95 1,39 + 1,14 <LQ <LQ <LQ 0,54 + 0,14 <LQ <LQ 

2ª <LQ 17,86 + 0,93 <LQ 104,69 + 8,13 0,47 + 0,19 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,30 + 0,19 <LQ 

3ª <LQ 29,13 + 2,20 4,69 + 0,64 <LQ 0,97 + 0,11 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,02 2,60 + 0,70 <LQ 

4ª <LQ 152,13 + 16,38 36,91 + 5,19 41,77 + 4,18 16,66 + 1,70 <LQ <LQ 0,22 + 0,03 1,30 + 0,20 22,10 + 2,77 37,32 + 4,31 

5ª <LQ 69,84 + 7,30 4,53 + 0,78 <LQ 1,72 + 0,41 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 3,85 + 0,44 38,14 + 8,77 

6ª <LQ 12,09 + 2,76 <LQ 73,41 + 2,57 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,87 + 0,11 <LQ 

7ª <LQ 26,79 + 1,41 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 3,92 + 0,38 544,20 + 8,09 102,68 + 7,53 150,02 + 12,27 25,27 + 3,18 <LQ <LQ 0,26 + 0,03 1,93 + 0,13 76,24 + 1,88 45,46 + 6,49 

9ª <LQ 24,10 + 2,32 <LQ <LQ 8,86 + 0,13 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,32 + 0,17 <LQ 

RD.12 

1ª <LQ 74,86 + 2,97 6,71 + 0,74 <LQ 1,66 + 0,10 <LQ <LQ <LQ 0,11 + 0,01 3,63 + 0,96 <LQ 

2ª <LQ 20,62 + 1,17 <LQ 100,45 + 25,71 1,33 + 1,90 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,36 + 0,24 <LQ 

3ª <LQ 34,46 + 3,28 6,30 + 1,85 14,81 + 5,16 1,08 + 0,22 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,02 3,79 + O,92 13,51 + 3,29 

4ª <LQ 134,35 + 7,91 16,18 + 3,98 <LQ 4,52 + 0,60 <LQ <LQ 0,08 + 0,02 0,31 + 0,04 10,50 + 2,23 <LQ 

5ª <LQ 71,90 + 12,20 6,08 + 1,64 <LQ 1,35 + 0,25 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,02 5,00 + 0,73 <LQ 

6ª <LQ 9,43 + 1,05 <LQ 70,58 + 3,64 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,60 + 0,10 <LQ 

7ª <LQ 18,55 + 1,16 <LQ <LQ 1,10 + 0,32 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 17,05 + 3,40 733,09 + 14,04 147,54 + 7,85 160,13 + 7,56 25,59 + 3,23 <LQ <LQ 0,48 + 0,09 1,83 + 0,21 102,57 + 5,16 62,39 + 4,55 

9ª <LQ 36,33 + 3,81  <LQ <LQ 1,33 + 0,29 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 2,72 + 0,15 <LQ 
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Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

RD.13 

1ª <LQ 79,67 + 6,57 7,68 + 0,84 <LQ 1,11 + 0,41 <LQ <LQ <LQ 0,14 + 0,03 6,13 + 0,93 <LQ 

2ª <LQ 18,78 + 0,92 <LQ 100,46 + 11,11 0,42 + 0,13 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,43 + 0,27 <LQ 

3ª <LQ 39,89 + 1,83 7,83 + 0,55 <LQ 1,41 + 0,21 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 5,42 + 0,50 <LQ 

4ª <LQ 169,44 + 14,98 20,50 + 4,38 17,20 + 2,10 7,32 + 2,12 <LQ <LQ 0,08 + 0,02 0,38 + 0,05 12,76 + 2,35 125,31 + 4,99 

5ª <LQ 82,27 + 17,64 9,82 + 1,92 <LQ 1,79 + 0,43 <LQ <LQ <LQ 0,13 + 0,05 7,10 + 0,60 19,39 + 5,43 

6ª <LQ 8,89 + 1,22 <LQ 65,61 + 1,21 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,63 + 0,32 <LQ 

7ª <LQ 16,97 + 1,26 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª 16,60 + 2,16 625,85 + 27,99 151,92 + 7,16 187,08 + 6,21 28,62 + 3,36 <LQ <LQ 0,58 + 0,09 2,37 + 0,21 102,26 + 6,54 78,21 + 7,44 

9ª <LQ 39,54 + 2,03 <LQ <LQ 1,71 + 0,17 <LQ 19,23 + 4,51 <LQ 0,11 + 0,02 13,17 + 0,14 <LQ 

RD.14 

1ª <LQ 18,35 + 0,84 <LQ 21,98 + 5,48 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,87 + 0,19 <LQ 

2ª <LQ 10,18 + 0,73 <LQ 36,34 + 31,69 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,07 + 0,15 <LQ 

3ª <LQ 17,23 + 1,87 3,96 + 0,82 18,10 + 3,80 0,94 + 0,14 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 2,76 + 0,91 11,91 + 2,39 

4ª <LQ 45,14 + 6,68 14,11 + 2,05 <LQ 3,55 + 0,65 <LQ <LQ <LQ 0,22 + 0,05 9,82 + 1,00 <LQ 

5ª <LQ 12,55 + 1,26 <LQ <LQ 0,81 + 0,13 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 2,66 + 0,62 12,91 + 3,34 

6ª <LQ 3,40 + 0,54 <LQ 66,76 + 2,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,62 + 0,25 <LQ 

7ª <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 23,86 + 2,50 <LQ 16,36 + 0,49 1,47 + 0,16 <LQ <LQ <LQ 0,17 + 0,03 4,50 + 0,86 <LQ 

9ª <LQ 8,04 + 0,68 <LQ <LQ 0,81 + 0,15 <LQ 9,29 + 1,24 <LQ <LQ 1,42 + 0,18 <LQ 

RD.15 

1ª <LQ 22,52 + 4,21 7,26 + 1,65 29,29 + 9,37 1,98 + 0,68 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,03 4,82 + 0,52 14,11 + 1,30 

2ª <LQ 7,76 + 0,60 <LQ 73,82 + 9,65 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,05 + 0,11 <LQ 

3ª <LQ 24,98 + 0,65 11,76 + 0,29 25,13 + 8,81 1,29 + 0,45 <LQ <LQ <LQ 0,12 + 0,03 8,21 + 0,81 11,52 + 0,06 

4ª <LQ 51,33 + 4,91 12,91 + 2,98 <LQ 3,55 + 0,35 <LQ <LQ 0,06 + 0,01 0,23 + 0,03 9,01 + 2,03 <LQ 

5ª <LQ 9,97 + 1,26 <LQ <LQ 0,72 + 0,18 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,62 + 0,22 <LQ 

6ª <LQ 4,18 + 0,97 <LQ 68,00 + 3,04 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,78 + 0,36 <LQ 

7ª <LQ 5,09 + 0,55 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 20,19 + 2,08 <LQ 18,94 + 2,38 2,45 + 0,23 <LQ <LQ <LQ 0,11 + 0,01 3,90 + 0,15 <LQ 

9ª <LQ 9,18 + 1,10 <LQ <LQ 0,89 + 0,08 <LQ 17,32 + 2,03 <LQ 0,07 + 0,01 1,92 + 0,23 <LQ 
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Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

SA.16 

1ª <LQ 15,33 + 1,66 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

2ª <LQ 12,02 + 0,72 <LQ 94,86 + 8,16 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,81 + 0,16 <LQ 

3ª <LQ 33,24 + 4,00 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,70 + 0,16 <LQ 

4ª <LQ 26,33 + 4,71 6,67 + 1,33 <LQ 2,80 + 0,58 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 <LQ 29,54 + 5,35 

5ª <LQ 31,87 + 1,66 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,04 + 0,08 43,53 + 9,00 

6ª <LQ 10,12 + 1,07 <LQ 67,78 + 3,33 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,26 + 0,24 <LQ 

7ª <LQ 28,57 + 3,51 <LQ <LQ 2,04 + 0,54 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 36,63 + 2,32 <LQ 22,49 + 4,49 1,18 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 3,67 + 1,08 <LQ 

9ª <LQ 14,08 + 1,82 <LQ <LQ <LQ <LQ 8,11 + 1,85 <LQ <LQ <LQ <LQ 

SA.17 

1ª <LQ 23,90 + 1,57 <LQ 53,75 + 16,66 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

2ª <LQ 17,83 + 1,77 <LQ 93,75 + 12,08 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,88 + 0,11 11,66 + 2,88 

3ª <LQ 39,88 + 2,63 3,45 + 0,27 <LQ 0,92 + 0,28 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,54 + 0,51 19,35 + 3,36 

4ª <LQ 34,17 + 3,23 8,10 + 0,81 11,93 + 23,32 2,23 + 0,43 <LQ <LQ <LQ 0,07 + 0,01 0,64 + 0,11 17,12 + 3,35 

5ª <LQ 48,06 + 1,60 <LQ <LQ 0,75 + 0,11 <LQ <LQ <LQ 0,08 + 0,03 1,30 + 0,49 <LQ 

6ª <LQ 18,08 + 1,58 <LQ 64,99 + 2,53 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,16 + 0,11 <LQ 

7ª <LQ 37,28 + 2,87 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 50,90 + 4,11 5,92 + 0,84 20,94 + 2,61 2,60 + 0,10 <LQ <LQ <LQ 0,23 + 0,02 6,40 + 0,66 <LQ 

9ª <LQ 19,33 + 2,98 <LQ <LQ <LQ <LQ 6,11 + 1,05 <LQ <LQ <LQ <LQ 

SA.18 

1ª <LQ 25,86 + 2,74 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

2ª <LQ 18,21 + 1,03 <LQ 83,97 + 11,66 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,87 + 0,12 10,59 + 2,18 

3ª <LQ 90,99 + 5,94 16,28 + 0,48 17,82 + 5,53 7,45 + 0,16 <LQ <LQ 0,14 + 0,02 0,81 + 0,02 10,75 + 0,45 10,70 + 2,09 

4ª <LQ 88,94 + 2,81 22,71 + 4,24 64,48 + 13,11 5,69 + 0,53 <LQ <LQ 0,06 + 0,01 0,26 + 0,05 17,69 + 2,06 33,65 + 4,48 

5ª <LQ 50,60 + 2,37 16,47 + 2,43 <LQ 1,34 + 0,19 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 1,83 + 0,28 41,34 + 1,62 

6ª <LQ 19,62 + 2,01 <LQ 64,75 + 2,11 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,18 + 0,22 <LQ 

7ª <LQ 49,63 + 1,40 <LQ <LQ 1,77 + 0,30 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 54,54 + 3,13 5,52 + 0,74 15,44 + 4,67 2,81 + 0,33 <LQ <LQ <LQ 0,27 + 0,02 6,82 + 0,55 <LQ 

9ª <LQ 17,92 + 1,72 <LQ <LQ 0,63 + 0,08 <LQ 6,19 + 0,57 <LQ <LQ 0,58 + 0,12 132,89 + 1,23 
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Tabela S6. Determinação de Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, U, V, Tl e Zn (µg L-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de água dos rios usando 

ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta Li Mn Ni P Pb Sb Se Tl U V Zn 

SA.19 

1ª <LQ 1008,53 + 88,51 <LQ 201,72 + 71,61 0,79 + 0,26 <LQ <LQ <LQ 0,31 + 0,08 <LQ 37,40 + 4,94 

2ª <LQ 287,43 + 5,65 <LQ 7,35 + 2,55 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,82 + 0,12 <LQ 

3ª <LQ 244,73 + 7,42 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

4ª 2,37 + 0,35 208,38 + 16,74 89,81 + 6,25 224,75 + 25,59 51,32 + 3,90 <LQ <LQ 0,89 + 0,04 3,04 + 0,28 52,27 + 2,62 89,68 + 2,92 

5ª <LQ 2182,36 + 69,71 19,12 + 4,12 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,60 + 0,10 37,21 + 2,28 

6ª <LQ 468,71 + 13,98 <LQ 63,18 + 1,98  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,68 + 0,34 <LQ 

7ª <LQ - <LQ - - <LQ <LQ <LQ - - <LQ 

8ª <LQ - <LQ - - <LQ <LQ - - - - 

9ª <LQ 136,86 + 5,45 <LQ <LQ 1,72 + 0,06 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,02 0,73 + 0,12 <LQ 

SA.20 

1ª <LQ 9,68 + 1,21 <LQ 109,17 + 25,52 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

2ª <LQ 7,61 + 1,07 <LQ 77,03 + 6,61 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,87 + 0,11 <LQ 

3ª <LQ 7,90 + 0,75 <LQ <LQ 0,36 + 0,02 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,94 + 0,07 <LQ 

4ª 1,88 + 0,51 19,16 + 1,77 5,32 + 0,85 <LQ 4,74 + 0,34 <LQ <LQ <LQ 0,16 + 0,02 4,33 + 0,28 36,19 + 5,48 

5ª <LQ 33,68 + 6,78  9,29 + 0,57 <LQ 0,64 + 0,33 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

6ª <LQ 5,55 + 1,09 <LQ 66,42 + 3,93 2,37 + 0,24 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,69 + 0,42 <LQ 

7ª <LQ 24,59 + 3,37 <LQ <LQ 1,85 + 0,86  <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 <LQ <LQ 

8ª <LQ - <LQ - - <LQ <LQ - - - - 

9ª <LQ 25,98 + 3,56 <LQ <LQ 2,12 + 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,09 + 0,01 2,01 + 0,16 <LQ 

SA.21 

1ª <LQ 35,00 + 1,78 <LQ <LQ 0,66 + 0,07 <LQ <LQ <LQ 0,10 + 0,01  1,58 + 0,17 <LQ 

2ª <LQ 79,32 + 8,22 <LQ 167,70 + 13,44 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 79,72 + 5,95 <LQ 

3ª <LQ 26,43 + 1,96 <LQ <LQ 0,41 + 0,04 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,57 + 0,08 <LQ 

4ª <LQ 236,07 + 38,30 64,07 + 14,69 204,98 + 10,35 32,06 + 6,55 <LQ <LQ 0,53 + 0,13 2,28 + 0,42  37,28 + 8,45 54,04 + 10,03 

5ª <LQ 91,33 + 5,16 13,12 + 4,91 <LQ 3,35 + 0,17 <LQ <LQ <LQ 0,18 + 0,02  2,91 + 0,53 <LQ 

6ª <LQ 23,89 + 2,09  <LQ 66,28 + 3,08 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 2,15 + 0,48  <LQ 

7ª <LQ 22,56 + 0,88 <LQ <LQ 0,51 + 0,16 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

8ª <LQ 183,20 + 7,35 65,12 + 7,08 101,20 + 4,51 25,83 + 2,64 <LQ <LQ 0,30 + 0,02 2,35 + 0,28 36,93 + 2,37 22,97 + 3,75 

9ª <LQ 73,95 + 4,17 <LQ <LQ 2,35 + 0,12 <LQ <LQ <LQ 0,19 + 0,02 3,29 + 0,29 <LQ 
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Figura S1. Determinação da concentração para Ag, B, Ba, Be, Cd, Co, Cu e Hg em 21 pontos de 

coleta ao longo da bacia do rio Doce em nove coletas de águas superficiais. (●) Janeiro/2024. (■) 

Abril/2022. (▼) Janeiro/2023. (▲) Outubro/2022. (►) Outubro/2023. (◄) Julho/2023. (♦) 

Abril/2023. (●) Julho/2022. (●) Abril/2024. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) Alto Rio 

Doce. ( ) Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio.  
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Figura S2. Determinação da concentração para Li, Sb, Se, Tl, U, V e Zn em 21 pontos de coleta 

ao longo da bacia do rio Doce em nove coletas de águas superficiais. (●) Janeiro/2024. (■) 

Abril/2022. (▼) Janeiro/2023. (▲) Outubro/2022. (►) Outubro/2023. (◄) Julho/2023. (♦) 

Abril/2023. (●) Julho/2022. (●) Abril/2024. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) Alto Rio 

Doce. ( ) Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio. 
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Figura S3. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.1. 

 

 

Figura S4. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.2. 
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Figura S5. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.3. 

 

 

Figura S6. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.4. 
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Figura S7. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.5. 

 

 

Figura S8. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.6. 
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Figura S9. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.7. 

 

 

 

Figura S10. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.8. 
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Figura S11. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.9. 

 

 

Figura S12. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.10. 
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Figura S13. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.11. 

 

 

 

Figura S14. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.12. 
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Figura S15. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.13. 

 

 

Figura S16. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.14. 
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Figura S17. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta RD.15. 

 

 

 

Figura S18. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.16. 
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Figura S19. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.17. 

 

 

 

Figura S20. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.18. 
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Figura S21. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.19. 

 

 

 

Figura S22. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.20. 
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Figura S23. Mapa de uso do solo para o ponto de coleta SA.21. 
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Figura S24. Fator de Enriquecimento da 1ª coleta de águas superficiais. 

 

Amostras Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni P Pb U V Zn

RD.1 1,12 3,85 0,84 0,92 0,96 0,97 0,71 1,52 0,81 0,93 0,91 0,58 1,74

RD.2 0,70 0,78 0,55 0,82 1,52 1,21 0,60 0,50 0,42

RD.3 0,75 1,48 0,85 1,48 1,32 0,88 1,01 1,44 1,01 0,69 0,80 0,82

RD.4 1,34 0,98 1,89 1,50 1,99 1,17 1,41 1,35 0,90 0,92 0,87 1,72

RD.5 0,73 1,69 1,01 1,50 1,02 0,59 1,13 1,29 1,11 0,78 1,10 0,80 1,19

RD.6 1,49 1,14 1,82 1,43 0,93 1,19 1,46 1,49 3,51 1,38 1,11 1,73

RD.7 0,77 0,31 1,18 1,85 2,29 1,20 1,06 1,58 1,84 1,24 1,56 1,09 1,61

RD.8 0,70 0,48 0,99 0,82 0,80 0,83 0,96 0,74 0,87 0,61 0,86 0,71 1,00

RD.9 1,18 0,83 0,98 0,56 0,53 0,88 1,02 0,55 0,71 0,59 0,58 0,64 0,78

RD.10 1,52 0,92 1,17 0,68 0,56 1,03 1,15 0,66 0,70 0,83 0,66 0,83

RD.11 1,12 0,94 0,66 1,00 1,26 2,76 1,25 3,91

RD.12 2,03 1,11 1,21 1,07 0,87 0,97 0,72 1,09 1,49 0,82 0,92

RD.13 1,04 1,10 0,97 1,20 1,04 0,65 0,76 1,25 0,99 0,98 1,56

RD.14 1,30 0,54 1,07 1,53 0,89 0,18 0,82 0,48

RD.15 1,13 0,45 1,12 0,33 1,26 0,78 0,56 0,22 1,18 1,09 1,78 0,69 1,22 1,31

Indicador

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

1ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE >40 Extremamente alto
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Figura S25. Fator de Enriquecimento da 2ª coleta de águas superficiais. 

Amostras Al As Ba Co Cr Cu Fe Mn P Pb U V Zn

RD.1 1,70 0,42 0,33 0,63 0,34 0,76 0,44 0,39 0,21

RD.2

RD.3 0,74 1,89 0,44 0,90 0,40 0,90 0,53 0,97 2,97 0,87 0,56 1,11

RD.4 2,04 0,49 0,99 0,48 0,49 0,86 4,74 1,21 0,65 0,64 2,60

RD.5 2,31 0,54 1,05 0,55 0,99 0,40 0,82 4,78 1,08 0,57 0,69

RD.6 0,49 0,96 0,42 2,14 0,51 0,80 3,60 0,74 0,66

RD.7 0,50 1,03 1,02 0,94 0,38 0,83 4,39 1,40 0,76 0,91

RD.8 0,42 0,43 0,15 0,32 3,90 0,50 0,41

RD.9 0,39 0,27 0,21 3,46 0,30

RD.10 0,40 0,21 0,31 0,19 3,64 0,30

RD.11 2,31 0,41 0,26 0,35 0,17 3,89 0,42 0,33

RD.12 2,07 0,41 0,28 0,59 0,30 0,20 3,73 1,20 0,35

RD.13 2,07 0,44 0,24 0,18 0,18 3,73 0,38 0,36

RD.14 0,45 0,16 0,10 1,35 0,27

RD.15 1,91 0,41 0,48 0,10 0,06 2,74 0,27

Indicador

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

2ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE >40 Extremamente alto
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Figura S26. Fator de Enriquecimento da 3ª coleta de águas superficiais. 

 

Amostras Ag Al As Ba Be Co Cr Cu Fe Li Mn Ni P Pb Se Tl U V Zn

RD.1 1,28 5,88 0,75 2,15 2,53 0,46 2,57 2,58 2,28 1,98 1,30

RD.2 1,14 2,25 0,76 1,96 4,64 0,47 0,68 1,18 4,46 0,44 1,12 2,66 4,21 1,80

RD.3 0,94 13,54 2,56 2,70 11,38 19,18 1,39 0,39 2,22 7,80 21,50 10,33 18,04 3,11 18,55 21,16 3,46

RD.4 0,83 5,27 1,39 1,06 5,58 12,22 0,63 0,32 2,89 3,47 10,13 4,29 6,78 1,45 1,20 7,68 9,35 1,59

RD.5 0,80 1,56 0,62 2,42 1,01 1,17 0,71 3,09 2,33 1,20 1,35

RD.6 1,50 1,71 0,78 1,27 1,06 0,76 0,56 1,06 1,54 0,66 1,40

RD.7 1,15 1,29 0,83 0,63 0,79 0,52 0,72 0,80 0,66 1,05 0,62

RD.8 1,87 0,41 0,63 0,27 0,74 0,35 0,55 0,66 0,54

RD.9 1,18 0,42 0,62 0,46 0,91 1,16 0,33 0,63 0,78 0,60

RD.10 2,18 0,52 0,68 0,47 0,64 0,89 0,40 0,75 1,39 0,96 0,73 0,75 2,98

RD.11 2,11 0,64 0,70 0,36 0,58 0,88 0,28 0,76 0,87 0,70 0,66

RD.12 0,46 0,76 0,41 0,64 0,24 0,33 1,02 0,55 0,97 0,96 1,26

RD.13 1,40 0,77 0,81 0,52 1,08 0,51 0,38 1,27 1,26 0,68 1,38

RD.14 1,43 0,57 0,79 0,43 0,69 0,51 0,17 0,64 0,67 0,84 0,70 1,11

RD.15 2,26 0,84 0,45 1,56 0,38 0,24 1,91 0,93 1,16 0,84 2,09 1,07

Indicador

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

3ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE >40 Extremamente alto
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Figura S27. Fator de Enriquecimento da 4ª coleta de águas superficiais. 

 

Amostras Ag Al As Ba Be Co Cr Cu Fe Li Mn Ni P Pb Tl U V Zn

RD.1 5,33 1,40 28,62 1,81 1,72 11,28 19,63 3,98 0,60 1,49 9,81 12,63 6,38 16,93 2,21 10,66 10,28 3,96

RD.2 4,05 3,82 0,72 4,31 3,66 1,98 0,26 1,45 3,17 1,52 5,64 1,86 3,64 2,94

RD.3 3,94 4,43 0,77 3,99 3,84 1,19 0,90 2,12 3,56 1,43 4,95 2,25 4,03 2,25

RD.4 3,05 4,04 1,07 5,13 5,13 2,31 0,94 2,48 5,21 2,29 6,92 1,31 2,62 5,78 3,00

RD.5 4,00 4,50 1,37 7,34 6,39 4,10 0,77 2,60 6,39 2,57 8,57 1,50 2,88 6,26 3,97

RD.6 4,35 5,41 1,47 1,32 7,75 7,04 3,32 0,84 3,28 7,44 2,82 9,78 1,83 4,24 7,28 3,44

RD.7 4,42 3,72 1,46 6,26 6,39 1,65 4,96 2,94 6,58 2,79 11,21 2,45 6,14 6,38 2,17

RD.8 6,16 1,49 0,94 3,02 3,39 0,58 0,45 1,08 5,97 2,18 10,15 1,88 5,14 4,73 2,41

RD.9 3,15 1,79 1,17 5,34 3,84 0,88 0,71 1,96 5,64 1,49 10,44 2,68 6,03 4,32 3,95

RD.10 2,84 1,33 0,65 1,48 1,23 1,70 1,06 0,80 1,74 3,45 1,44 1,75 2,07

RD.11 3,29 1,86 1,33 1,34 4,53 4,44 0,86 0,20 1,46 5,98 1,55 14,93 3,69 9,43 5,61 3,47

RD.12 3,42 1,26 0,92 2,16 2,51 0,85 0,63 1,29 2,62 4,05 1,30 2,23 2,67

RD.13 3,18 1,95 1,15 4,38 2,86 0,86 0,68 1,63 3,32 0,64 6,56 1,29 2,72 3,24 11,65

RD.14 2,72 1,21 0,75 1,09 1,99 1,41 0,75 0,43 2,29 3,18 1,60 2,49

RD.15 3,25 1,16 0,77 1,00 2,05 0,98 0,56 0,49 2,09 3,19 0,97 1,67 2,29

Indicador

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

4ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE >40 Extremamente alto
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Figura S28. Fator de Enriquecimento da 5ª coleta de águas superficiais. 

Amostras Al As Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb U V Zn

RD.1 3,67 0,64 1,52 1,06 0,70 3,25 1,54 1,35 1,04 1,08 1,14

RD.2 1,58 0,54 0,39 0,33 0,42 0,91 0,37 0,54 0,64 0,63 1,50

RD.3 1,66 1,61 0,53 1,41 1,28 0,86 1,39 1,53 1,74 1,20 1,79

RD.4 1,45 1,19 0,62 1,95 1,33 3,72 1,12 1,54 1,29 1,87 0,91 1,42

RD.5 0,94 1,86 0,64 2,09 0,83 0,76 1,48 1,05 1,39 0,89 1,21 0,94

RD.6 1,54 1,09 0,72 2,57 1,71 3,40 0,37 2,05 2,32 2,03 1,38 3,23

RD.7 1,86 0,36 0,54 1,18 0,66 2,52 0,26 1,19 0,81 1,43 0,68 0,92

RD.8 1,60 0,78 0,40 0,34 0,37 3,67 0,80 0,36 0,62 0,47

RD.9 1,34 0,37 0,41 0,50 0,53 0,58 0,51 0,56 0,80 0,64

RD.10 1,09 0,35 0,42 0,55 0,82 0,60 0,54 0,71 0,87 0,26 1,23

RD.11 1,13 0,83 0,51 0,63 0,81 0,71 0,67 0,73 1,54 0,69 0,98 3,55

RD.12 1,23 0,75 0,60 0,65 0,84 0,59 0,69 0,99 1,21 0,72 1,27

RD.13 1,03 0,39 0,65 0,91 1,10 0,41 0,79 1,59 1,61 0,95 1,80 1,80

RD.14 0,55 0,32 0,12 0,72 0,48 0,68 1,20

RD.15 0,72 0,49 0,45 0,10 0,64 0,41

Indicador

FE >40 Extremamente alto

< LQ Não se aplica

5ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento



169 

 

 

 

 

Figura S29. Fator de Enriquecimento da 6ª coleta de águas superficiais. 

Amostras Ag Al As Ba Co Cu Fe Mn P Pb V Zn

RD.1 2,26 0,84 1,79 0,43 6,41 0,36 0,81 8,16 1,01

RD.2 4,89 0,68 0,35 0,42 0,08 5,26 1,34

RD.3 2,68 1,04 0,39 0,41 0,54 4,17 0,33

RD.4 0,71 0,42 0,31 0,46 0,52 3,64 0,42

RD.5 5,20 0,55 0,43 0,46 0,46 3,25 0,31

RD.6 0,44 0,42 0,41 0,53 3,14 0,37 0,36

RD.7 0,32 0,45 0,52 0,39 0,63 2,97 0,45

RD.8 0,45 0,38 0,25 0,22 2,99 0,40

RD.9 0,31 0,34 0,15 2,70 0,37

RD.10 0,31 0,37 0,13 2,86 0,37

RD.11 0,72 0,32 0,31 0,12 2,73 0,48

RD.12 0,31 0,36 0,09 2,62 0,41

RD.13 0,28 0,26 0,09 2,44 0,41

RD.14 0,30 0,18 0,03 2,48 0,41

RD.15 0,38 0,15 0,04 2,52 0,45

Indicador

6ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

Não se aplica

FE < 1

1 < FE < 5

5 < FE < 20

20 < FE < 40

FE >40

< LQ 

Mineral enriquecido

Enriquecimento moderado

Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Figura S30. Fator de Enriquecimento da 7ª coleta de águas superficiais. 

Amostras Ag Al As Ba Co Fe Mn P Pb

RD.1 3,44 0,38 0,30 0,56 0,76 0,79 1,70

RD.2 1,02 1,02 0,34 0,78 0,18

RD.3 1,12 0,67 0,42 1,24 0,63 0,70 0,96

RD.4 1,03 0,46 1,37 0,68 0,77 1,28

RD.5 2,07 0,37 0,46 0,93 0,70 0,60 1,19

RD.6 1,34 0,65 0,49 0,82 0,61 0,64 0,73

RD.7 0,32 0,42 0,55 0,50 0,61

RD.8 0,41 0,17 0,28

RD.9 0,91 0,73 0,42 0,23 0,27

RD.10 0,44 0,39 0,31 0,24

RD.11 1,11 0,38 0,26 0,26

RD.12 0,42 0,39 0,19 0,18 0,99

RD.13 0,70 0,42 0,12 0,16

RD.14 4,24 1,68 0,63 0,43 0,17

RD.15 11,43 0,43 0,07 0,05

Indicador

7ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

FE >40 Extremamente alto
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Figura S31. Fator de Enriquecimento da 8ª coleta de águas superficiais. 

Amostras As Ba Be Co Cr Fe Li Mn Ni P Pb Tl U V Zn

RD.1 9,73 0,93 2,46 5,84 0,79 6,21 4,05 1,32 4,45 4,22 3,15 1,35

RD.2 1,60 0,53 2,91 0,32 0,48 2,20 1,20 2,71 1,98 2,84

RD.3 3,25 0,69 1,15 4,49 0,38 2,02 4,69 1,69 3,52 2,61 4,85

RD.4 3,36 0,86 1,72 4,76 0,58 1,99 3,99 1,65 3,98 2,50 4,96

RD.5 2,84 0,98 1,76 5,49 0,83 2,00 4,83 2,03 4,49 2,30 5,25

RD.6 3,88 1,38 1,03 4,29 7,78 0,77 3,11 7,40 2,50 6,96 1,31 3,51 8,63

RD.7 3,38 1,44 1,55 5,13 10,43 0,37 1,37 3,63 10,16 3,44 10,32 2,00 5,55 11,02 1,17

RD.8 3,08 1,43 1,73 3,83 6,91 0,29 1,73 2,06 11,79 3,47 13,96 2,66 9,31 12,00 1,54

RD.9 3,47 1,75 2,56 6,01 11,53 0,32 1,71 3,82 13,93 4,67 17,77 4,25 11,95 14,74 1,56

RD.10 3,71 2,00 3,22 9,07 16,68 0,24 2,18 5,98 18,44 6,12 19,78 3,82 13,47 21,37 3,04

RD.11 4,91 2,16 2,82 8,40 16,21 0,26 2,51 5,22 16,64 5,57 22,65 4,30 13,95 19,37 4,23

RD.12 3,84 4,32 6,16 14,18 23,12 0,45 10,93 7,04 23,91 5,95 22,94 8,08 13,23 26,06 5,80

RD.13 3,97 5,85 6,68 13,80 24,03 0,37 10,64 6,01 24,62 6,95 25,65 9,74 17,17 25,98 7,27

RD.14 0,81 0,52 0,65 0,72 0,23 0,50 0,61 1,32 1,21 1,14

RD.15 0,57 0,45 0,57 1,03 0,19 0,50 0,70 2,20 0,79 0,99

Indicador

8ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

< LQ Não se aplica

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento

FE >40 Extremamente alto



172 

 

 

 

Amostras Al As Ba Co Cr Fe Mn Pb Sb Se U V

RD.1 2,65 1,22 0,33 0,47 0,55 0,85 0,33 0,21

RD.2 1,93 0,32 0,89 0,10 0,33 0,20

RD.3 1,82 0,37 0,44 0,63 0,80 1,09 0,97 0,52 0,69

RD.4 0,99 0,95 0,42 1,08 0,84 0,82 0,93 0,96 0,99

RD.5 0,89 0,75 0,47 0,56 1,11 0,48 0,83 1,13 1,02

RD.6 0,73 1,26 0,53 0,77 1,19 0,44 1,00 1,21 0,56 1,39

RD.7 0,71 1,15 0,52 0,60 1,44 0,69 1,09 1,89 1,03 1,33

RD.8 1,44 0,15 0,40 0,92 0,26 1,25 0,45

RD.9 1,24 0,38 0,44 0,43 0,82 0,28 0,77 0,36

RD.10 2,56 0,42 0,62 0,34 0,87 1,66 0,47 0,54

RD.11 1,31 0,41 0,81 0,23 0,77 0,41 0,34

RD.12 2,99 0,47 0,51 1,53 0,35 1,19 0,62 0,69

RD.13 1,67 0,54 0,82 0,83 0,38 1,53 3,63 0,81 0,81

RD.14 1,66 0,50 0,39 0,95 0,08 0,72 1,76 0,47 0,36

RD.15 2,88 0,50 0,92 0,09 0,80 3,27 0,52 0,49

Indicador

FE >40 Extremamente alto

< LQ Não se aplica

9ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

FE < 1 Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

20 < FE < 40 Alto enriquecimento
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Figura S32. Fator de Enriquecimento da 9ª coleta de águas superficiais.
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn. 

Elemento Mínimo Máximo 
Ano 

coleta 
Ref 

Ag 

2,5 2,5 2018 Renova 

2,5 2,5 2019 Renova 

2,5 2,5 2020 Renova 

1,0 1,0 2021 Renova 

1,0 1,0 2022 Renova 

<0,14 0,91 2022/2024 Esse trabalho 

As 

0,4 8,0 2010/2014 IGAM 

4,6 4,1 Apr-15 IGAM 

NA 35,8a Nov-15 IGAM 

NA 0,44b 2015 Segura et al., 2016 

1,0 2,5 

2016 

IGAM 

0,2 0,5 Carvalho et al., 2018 

0,3 0,9 Hatje et al.. 2017 

0,5 0,9 
Maia, 2017 - 

dissertação 

NA 20,8a Silva et al., 2018 

1,0 3,1 2017 IGAM 

1,0 3,2 
2018 

IGAM 

0,9 6,3 Renova 

1,0 2,9 

2019 

IGAM 

0,7 4,0 Renova 

<1 10 Yamamto et al., 2023 

0,7 7,8 
2020 

Renova 

38 74 Longhini et al., 2022 

1,0 1,0 2021 Renova 

1,0 1,0 2022 Renova 

0,33 35,22 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Al 

100 123 2010/2014 IGAM 

100 105 Apr-15 IGAM 

NA 374a Nov-15 IGAM 

NA 20,6b 2015 Segura et al., 2016 

100 176 2016 IGAM 

9 43 2016 Hatje et al.. 2017 

<33 <33 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<9 90 2016 Vergilio et al., 2021 

8 236 2016 Cordeiro et al., 2019 

73 247 2017 IGAM 

45 141 2018 IGAM 

27 152 2018 Renova 

50 115 2019 IGAM 

37 150 2019 Renova 

40 2180 2019 Yamamto et al., 2023 

48 106 2020 Renova 

44 52 2020 Longhini et al., 2022 

56 157 2021 Renova 

39 189 2022 Renova 

<30,1 219 2022/2024 Esse trabalho 

B 

70 70 2010/2014 IGAM 

SD SD Apr-15 IGAM 

SD SD Nov-15 IGAM 

SD SD 2016 IGAM 

SD SD 2017 IGAM 

SD SD 2018 IGAM 

SD SD 2019 IGAM 

25,00 40,64 2018 Renova 

25,00 51,08 2019 Renova 

25,00 25,75 2020 Renova 

11,55 15,82 2021 Renova 

10,00 12,17 2022 Renova 

<6,45 <6,45 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Ba 

31,8 50,6 2010/2014 IGAM 

SD SD Apr-15 IGAM 

NA 18,7a Nov-15 IGAM 

NA 350c 2015 Viana et al.,2020 

56 108 2015 Vergilio et al., 2021 

47 683 2016 IGAM 

20 42 2016 Vergilio et al., 2021 

25 116 2016 Cordeiro et al., 2019 

22,3 51,3 2017 IGAM 

21,3 47,2 2018 IGAM 

28 76 2018 Renova 

19,9 33,8 2019 IGAM 

30 51 2019 Renova 

28 73 2020 Renova 

34 119 2021 Renova 

31 83 2022 Renova 

6 131 2022/2024 Esse trabalho 

Be 

0,50 0,67 2018 Renova 

0,50 0,50 2019 Renova 

0,50 0,50 2020 Renova 

1,00 1,00 2021 Renova 

1,00 1,00 2022 Renova 

<0,24 1,2 2022/2024 Esse trabalho 

Cd 

0,5 0,5 2010/2014 IGAM 

0,5 0,5 Apr-15 IGAM 

NA 0,5a Nov-15 IGAM 

NA 0,27b 2015 Segura et al., 2016 

0,5 0,5 2016 IGAM 

0,1 0,2 2016 Carvalho et al., 2018 

3 7 2016 Foesch et al., 2020 

<0,43 <0,43 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<0,1 <0,1 2016 Vergilio et al., 2021 

NA 0,38a 2016 Silva et al., 2018 

0,5 0,5 2017 IGAM 

0,5 8,0 2018 IGAM 

0,5 0,6 2018 Renova 

0,5 0,7 2019 IGAM 

0,5 0,5 2019 Renova 

<1 <1 2019 Yamamto et al., 2023 

0,5 0,5 2020 Renova 

0,26 0,77 2020 Longhini et al., 2022 

1,0 1,0 2021 Renova 
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1,0 1,0 2022 Renova 

<0,16 0,4 2022/2024 Esse trabalho 

 

 

 

Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Co 

<0,32 <0,32 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

NA 2,1a 2016 Silva et al., 2018 

0,5 1,5 2018 Renova 

0,6 1,3 2019 Renova 

<1 <1 2019 Yamamto et al., 2023 

0,6 2,6 2020 Renova 

0,16 1,05 2020 Longhini et al., 2022 

10 10 2021 Renova 

10 10 2022 Renova 

<0,16 15 2022/2024 Esse trabalho 

Cr 

40 40 2010/2014 IGAM 

40 40 Apr-15 IGAM 

NA 40a Nov-15 IGAM 

NA 0,26b 2016 Segura et al., 2016 

40 70 2016 IGAM 

0,5 4,1 2016 Carvalho et al., 2018 

0,13 0,33 2016 Hatje et al.. 2017 

<0,15 <0,15 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<0,3 <0,3 2016 Vergilio et al., 2021 

<0,3 <0,3 2016 Cordeiro et al., 2019 

2 7 2016 Foesch et al., 2020 

NA 6,5a 2016 Silva et al., 2018 

40 40 2017 Igan 

40 40 2018 IGAM 

6,0 11 2018 Renova 

40 40 2019 IGAM 

5,0 8 2019 Renova 

<1 1 2019 Yamamto et al., 2023 

5,0 6 2020 Renova 

6,8 11 2020 Longhini et al., 2022 

10 15 2021 Renova 

10 20 2022 Renova 

<1,2 67 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Cu 

4 4 2010/2014 IGAM 

4 4 Apr-15 IGAM 

NA 4a Nov-15 IGAM 

4 5 2016 IGAM 

3,4 7,3 2016 Carvalho et al., 2018 

0,26 1,8 2016 Hatje et al.. 2017 

10 24 2016 Foesch et al., 2020 

<0,38 <0,38 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<0,6 <0,6 2016 Vergilio et al., 2021 

NA 0,44a 2016 Silva et al., 2018 

4 8,2 2017 IGAM 

4 5 2018 IGAM 

0,7 1,2 2018 Renova 

4 5 2019 IGAM 

0,6 4,9 2019 Renova 

<1 10 2019 Yamamto et al., 2023 

0,6 1,9 2020 Renova 

0,72 4,05 2020 Longhini et al., 2022 

1,0 1,0 2021 Renova 

1,0 1,1 2022 Renova 
 <0,6 78 2022/2024 Esse trabalho 

Fe 

137 202 2010/2014 IGAM 

40 279 Apr-15 IGAM 

NA 1122a Nov-15 IGAM 

NA 1116a 2016 Silva et al., 2018 

154 240 2016 IGAM 

220 1473 2016 Carvalho et al., 2018 

31,6 69,2 2016 Hatje et al.. 2017 

20 570 2016 Vergilio et al., 2021 

20 161 2016 Cordeiro et al,, 2019 

121 287 2017 IGAM 

206 314 2018 IGAM 

107 270 2018 Renova 

159 331 2019 IGAM 

151 297 2019 Renova 

90 1470 2019 Yamamto et al., 2023 

160 328 2020 Renova 

67 189 2020 Longhini et al., 2022 

127 3253 2020 Foesch et al., 2020 

246 408 2021 Renova 

224 437 2022 Renova 

28 2029 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Hg 

0,2 0,2 2010/2014 IGAM 

0,2 0,2 Apr-15 IGAM 

NA 0,2a Nov-15 IGAM 

0,2 0,24 2016 IGAM 

<0,1 <0,1 2016 Carvalho et al., 2018 

<0,45 <0,45 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

0,2 0,2 2017 IGAM 

0,2 0,2 2018 IGAM 

0,05 0,05 2018 Renova 

0,2 0,2 2019 IGAM 

0,05 0,05 2019 Renova 

0,05 0,05 2020 Renova 

0,1 0,1 2021 Renova 

0,1 0,1 2022 Renova 

<0,11 <0,11 2022/2024 Esse trabalho 

Li 
<1 4,0 2019 Yamamto et al., 2023 

<1,56 4,5 2022/2024 Esse trabalho 

Mn 

33 428 2010/2014 IGAM 

27 206 Apr-15 IGAM 

NA 9170a Nov-15 IGAM 

NA 135b 2015 Segura et al., 2016 

70 1020 2015 Vergilio et al., 2021 

290 910 2016 IGAM 

23 522 2016 Carvalho et al., 2018 

1,63 110 2016 Hatje et al.. 2017 

<0,4 150 2016 Vergilio et al., 2021 

76 84 2016 Cordeiro et al,, 2019 

51 262 2016 Foesch et al., 2020 

45 727 2017 IGAM 

42 502 2018 IGAM 

64 307 2018 Renova 

19 160 2019 IGAM 

22 229 2019 Renova 

13 453 2019 Yamamto et al., 2023 

21 295 2020 Renova 

30 254 2021 Renova 

58 267 2022 Renova 

1,12 1109 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Ni 

4 5 2010/2014 IGAM 

4 4 Apr-15 IGAM 

NA 13a Nov-15 IGAM 

NA 0,59b 2015 Segura et al., 2016 

<0,5 <0,5 2015 Vergilio et al., 2021 

4 18 2016 IGAM 

1,1 2,9 2016 Carvalho et al., 2018 

0,49 1,12 2016 Hatje et al.. 2017 

<3,8 <3,8 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<0,5 <0,5 2016 Vergilio et al., 2021 

<0,3 12 2016 Cordeiro et al,, 2019 

4 14 2016 Foesch et al., 2020 

NA 2,4a 2016 Silva et al., 2018 

4 32 2017 IGAM 

4 5 2018 IGAM 

5 6 2018 Renova 

4 5 2019 Igan 

5 5 2019 Renova 

<1 <1 2019 Yamamto et al., 2023 

5 6 2020 Renova 

8,37 360,08 2020 Longhini et al., 2022 

10 11 2021 Renova 

10 15 2022 Renova 

<3,09 133 2022/2024 Esse trabalho 

P 

36 72 2010/2014 IGAM 

20 180 Apr-15 IGAM 

SD SD Nov-15 IGAM 

42,5 152 2016 IGAM 

28,6 103 2017 IGAM 

34,2 69 2018 IGAM 

6 37 2018 Renova 

26 70 2019 IGAM 

5 14 2019 Renova 

5 13 2020 Renova 

23 88 2021 Renova 

30 153 2022 Renova 

<11,93 282 2022/2024 Esse trabalho 
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Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Pb 

5 6,6 2010/2014 IGAM 

0,5 5 Apr-15 IGAM 

NA 35,1a Nov-15 IGAM 

<1,9 <1,9 2015 Vergilio et al., 2021 

5,5 19,8 2016 IGAM 

0,4 0,5 2016 Carvalho et al., 2018 

0,19 1,99 2016 Hatje et al.. 2017 

<11,6 <11,6 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<1,9 <1,9 2016 Vergilio et al., 2021 

<4 <4 2016 Cordeiro et al,, 2019 

33 41 2016 Foesch et al,, 2020 

NA 3,1a 2016 Silva et al., 2018 

5,4 12,9 2017 IGAM 

5,3 10,3 2018 IGAM 

5 7 2018 Renova 

5 5,4 2019 IGAM 

5 6 2019 Renova 

<1 9 2019 Yamamto et al., 2023 

5 6 2020 Renova 

1,68 4,76 2020 Longhini et al., 2022 

10 10 2021 Renova 

10 10 2022 Renova 

<0,35 51 2022/2024 Esse trabalho 

Sb 

0,5 0,7 2018 Renova 

0,5 1,0 2019 Renova 

0,5 0,6 2020 Renova 

1,0 1,0 2021 Renova 

1,0 1,0 2022 Renova 

<2,69 5,8 2022/2024 Esse trabalho 

Se 

0,5 0,6 2018 Renova 

0,5 0,5 2019 Renova 

0,5 0,8 2020 Renova 

10 10 2021 Renova 

10 10 2022 Renova 

<5,29 12,7 2022/2024 Esse trabalho 

Tl <0,06 0,9 2022/2024 Esse trabalho 

U <0,07 3,0 2022/2024 Esse trabalho 

V 

7 13 2018 Renova 

5 8 2019 Renova 

<10 90 2019 Yamamto et al., 2023 

6 9 2020 Renova 

0,43 0,69 2020 Longhini et al., 2022 
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10 16 2021 Renova 

10 22 2022 Renova 

<0,56 83 2022/2024 Esse trabalho 

 

 

 

Tabela S7. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, 

Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn (continuação). 

Zn 

23 40 2010/2014 IGAM 

20 20 Apr-15 IGAM 

SD SD Nov-15 IGAM 

10 99 2015 Vergilio et al., 2021 

NA 6,6b 2015 Segura et al., 2016 

20 83,1 2016 IGAM 

10,2 167,2 2016 Carvalho et al., 2018 

<11,3 47,3 2016 
Maia, 2017 - 

dissertação 

<1,8 31 2016 Vergilio et al., 2021 

22 34 2016 Cordeiro et al,, 2019 

NA 68,5a 2016 Silva et al., 2018 

20 47 2017 IGAM 

20 72 2018 IGAM 

20 45 2019 IGAM 

7 19 2018 Renova 

7 22 2019 Renova 

<1 9 2019 Yamamto et al., 2023 

5 30 2020 Renova 

13,45 87,43 2020 Longhini et al., 2022 

44 64 2021 Renova 

46 72 2022 Renova 

<9,88 168 2022/2024 Esse trabalho 
NA: Não se aplica; SD: Sem dados; aApenas rio do Carmo; bApenas rio Galaxo do Norte; cApenas rio Doce 

(estuário); 

 



183 

 

 

 

 

Figura S33. Grau de contaminação da 1ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S34. Grau de contaminação da 2ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S35. Grau de contaminação da 3ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S36. Grau de contaminação da 4ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S37. Grau de contaminação da 5ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S38. Grau de contaminação da 6ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S39. Grau de contaminação da 7ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S40. Grau de contaminação da 8ª coleta para águas superficiais. 
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Figura S41. Grau de contaminação da 9ª coleta para águas superficiais. 
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Elementos 1ª Coleta 2ª Coleta 3ª Coleta 4ª Coleta 5ª Coleta 6ª Coleta 7ª Coleta 8ª Coleta 9ª Coleta 

Al -12,24 -14,95 -9,28 -14,35 -8,93 -14,58 -3,50 -14,80 -6,60 

As -18,96 -17,98 -16,47 -12,36 -18,98 -19,83 -19,50 -14,29 -19,61 

Cr -19,86 -20,46 -17,68 -14,89 -18,90 -20,51 -20,53 -11,02 -20,21 

Fe 6,43 -12,34 -2,37 6,85 -2,15 -10,59 -6,51 -6,39 1,31 

Mn 6,81 -10,04 6,81 20,35 19,04 -10,92 2,68 34,34 -9,89 

Ni -16,56 -18,53 -7,20 5,29 -14,69 -18,40 -18,40 18,63 -18,40 

P -12,96 -3,00 -14,26 -8,31 -18,49 -3,08 -18,52 -6,50 -18,49 

Pb -19,04 -19,73 -16,06 2,27 -18,26 -19,96 -19,23 0,39 -18,60 

Figura S52. Grau de contaminação por coleta dos elementos acima do máximo permitido pela resolução CONAMA 357/2005 para águas 

superficiais. 

 

 

 



193 

 

 

Tabela S8. Determinação de Be, Cd, Co, Cu, Li, Se, Tl e U (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna. 

Amostra Coleta 
Analito 

Be Cd Co Cu Li Se Tl U 

RD.1 1ª 0,117 ± 0,031 < LQ 2,22 ± 0,67 < LQ 0,827 ± 0,019 < LQ < LQ 0,579 ± 0,087 

 2ª 0,216 ± 0,045 < LQ 3,33 ± 0,09 < LQ 1,89 ± 0,22 < LQ < LQ 0,684 ± 0,010 

 3ª 0,184 ± 0,033 < LQ 1,97 ± 0,07 < LQ 0,721 ± 0,151 < LQ < LQ 0,779 ± 0,109 

 4ª 0,559 ± 0,041 < LQ 8,47 ± 0,87 < LQ 5,28 ± 0,60 < LQ < LQ 2,52 ± 0,07 

RD.2 1ª 0,796 ± 0,034 < LQ 17,8 ± 0,2 13,3 ± 0,4 2,43 ± 0,30 < LQ < LQ 2,20 ± 0,05 

 2ª 0,826 ± 0,050 < LQ 3,25 ± 0,27 < LQ 5,87 ± 0,52 < LQ < LQ 2,85 ± 0,12 

 3ª 1,21 ± 0,08 0,200 ± 0,053 21,8 ± 2,3 34,4 ± 3,5 8,36 ± 0,77 < LQ < LQ 3,74 ± 0,34 

 4ª 0,642 ± 0,039 0,090 ± 0,008 12,6 ± 0,9 18,4 ± 1,2 1,69 ± 0,19 2,26 ± 0,25 < LQ 4,61 ± 0,17 

RD.3 1ª 0,568 ± 0,026 < LQ 10,2 ± 1,0 < LQ 3,02 ± 0,33 < LQ < LQ 0,601 ± 0,083 

 2ª 0,245 ± 0,031 < LQ 5,40 ± 0,40 < LQ 0,49 ± 0,07 < LQ < LQ 0,762 ± 0,010 

 3ª 0,228 ± 0,043 < LQ 3,40 ± 0,35 < LQ 0,773 ± 0,004 < LQ < LQ 1,41 ± 0,12 

 4ª 0,943 ± 0,037 0,103 ± 0,005 18,0 ± 0,5 20,8 ± 0,8 7,09 ± 0,11 < LQ < LQ 3,06 ± 0,08 

RD.4 1ª 0,427 ± 0,033 < LQ 6,77 ± 1,72 < LQ 3,07 ± 0,35 < LQ < LQ 0,484 ± 0,144 

 2ª 0,326 ± 0,026 < LQ 4,67 ± 0,09 < LQ 1,62 ± 0,10 < LQ < LQ 0,808 ± 0,019 

 3ª 0,169 ± 0,048 < LQ 2,52 ± 0,22 < LQ 0,492 ± 0,065 < LQ < LQ 0,533 ± 0,019 

 4ª 0,617 ± 0,088 < LQ 12,0 ± 0,5 < LQ 4,46 ± 0,50 < LQ < LQ 1,99 ± 0,04 

RD.5 1ª 0,229 ± 0,045 < LQ 5,55 ± 0,14 < LQ 2,45 ± 0,18 < LQ < LQ 0,722 ± 0,091 

 2ª 0,333 ± 0,043 < LQ 6,98 ± 0,90 < LQ 2,48 ± 0,18 < LQ < LQ 0,872 ± 0,010 

 3ª 0,180 ± 0,030 < LQ 3,48 ± 0,25 < LQ 0,716 ± 0,082 < LQ < LQ 0,481 ± 0,007 

 4ª 0,262 ± 0,029 < LQ 6,50 ± 0,63 < LQ 2,48 ± 0,21 < LQ < LQ 0,840 ± 0,074 
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Tabela S8. Determinação de Be, Cd, Co, Cu, Li, Se, Tl e U (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

Be Cd Co Cu Li Se Tl U 

RD.6 1ª 0,801 ± 0,147 0,128 ± 0,045 5,48 ± 0,73 < LQ 7,48 ± 0,89 < LQ 0,069 ± 0,011 2,65 ± 0,36 

 2ª 0,215 ± 0,034 < LQ 4,70 ± 0,19 < LQ 1,09 ± 0,06 < LQ < LQ 0,808 ± 0,013 

 3ª 0,243 ± 0,048 < LQ 3,59 ± 0,02 < LQ 1,50 ± 0,05 < LQ < LQ 0,990 ± 0,103 

 4ª 0,822 ± 0,079 0,084 ± 0,014 13,1 ± 0,3 18,2 ± 0,3 4,48 ± 0,21 2,40 ± 0,17 < LQ 2,44 ± 0,06 

RD.7 1ª 0,983 ± 0,038 0,125 ± 0,012 11,9 ± 0,9 17,5 ± 0,8 6,02 ± 0,25 < LQ 0,066 ± 0,003 2,72 ± 0,03 

 2ª 0,518 ± 0,055 < LQ 7,27 ± 0,69 < LQ 4,65 ± 0,39 < LQ < LQ 1,65 ± 0,16 

 3ª 0,481 ± 0,072 < LQ 5,53 ± 0,09 < LQ 4,30 ± 0,45 < LQ < LQ 1,22 ± 0,01 

 4ª 0,713 ± 0,041 < LQ 9,43 ± 0,63 < LQ 5,26 ± 0,23 < LQ < LQ 2,42 ± 0,04 

RD.8 1ª 1,36 ± 0,02 0,124 ± 0,021 15,6 ± 0,9 24,5 ± 1,2 8,72 ± 0,25 < LQ 0,070 ± 0,002 3,59 ± 0,13 

 2ª 1,36 ± 0,10 0,146 ± 0,003 15,3 ± 0,8 < LQ 7,92 ± 0,44 < LQ < LQ 3,27 ± 0,15 

 3ª 1,02 ± 0,05 0,111 ± 0,002 9,55 ± 0,20 14,5 ± 0,1 7,37 ± 0,29 < LQ 0,075 ± 0,001 2,95 ± 0,02 

 4ª 1,78 ± 0,04 0,221 ± 0,003 22,6 ± 0,5 32,0 ± 0,4 8,94 ± 0,09 3,28 ± 0,01 0,050 ± 0,001 5,56 ± 0,04 

RD.9 1ª 1,19 ± 0,05 0,099 ± 0,024 9,61 ± 1,00 < LQ 8,89 ± 0,46 < LQ 0,071 ± 0,004 3,72 ± 0,26 

 2ª 0,425 ± 0,034 < LQ 3,50 ± 0,27 < LQ 2,20 ± 0,13 < LQ < LQ 1,73 ± 0,04 

 3ª 0,376 ± 0,070 < LQ 4,45 ± 0,37 < LQ 2,69 ± 0,15 < LQ < LQ 1,12 ± 0,04 

 4ª 0,443 ± 0,059 < LQ 5,94 ± 0,85 < LQ 3,92 ± 0,44 < LQ < LQ 1,56 ± 0,07 

RD.10 1ª 0,367 ± 0,067 < LQ 5,42 ± 0,16 < LQ 3,66 ± 0,13 < LQ < LQ 0,796 ± 0,036 

 2ª 0,697 ± 0,071 < LQ 7,67 ± 0,32 < LQ 7,15 ± 0,30 < LQ < LQ 1,47 ± 0,04 

 3ª 1,24 ± 0,30 0,107 ± 0,013 7,34 ± 1,23 < LQ 10,6 ± 0,3 < LQ 0,062 ± 0,001 1,88 ± 0,03 

 4ª 1,04 ± 0,07 0,111 ± 0,007 11,0 ± 1,3 < LQ 10,6 ± 0,9 < LQ 0,040 ± 0,003 3,21 ± 0,07 
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Tabela S8. Determinação de Be, Cd, Co, Cu, Li, Se, Tl e U (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

Be Cd Co Cu Li Se Tl U 

RD.11 1ª 0,201 ± 0,037 < LQ 2,34 ± 0,02 < LQ 1,39 ± 0,05 < LQ < LQ 4,58 ± 0,11 

 2ª 0,341 ± 0,068 < LQ 5,11 ± 0,46 < LQ 3,80 ± 0,11 < LQ < LQ 1,32 ± 0,31 

 3ª 0,870 ± 0,113 0,108 ± 0,011 7,07 ± 0,82 < LQ 8,99 ± 0,82 < LQ 0,063 ± 0,006 2,82 ± 0,34 

 4ª 1,48 ± 0,07 0,192 ± 0,011 16,0 ± 0,6 18,5 ± 0,9 10,9 ± 0,6 2,66 ± 0,10 0,049 ± 0,003 5,31 ± 0,28 

RD.12 1ª 0,739 ± 0,071 < LQ 9,79 ± 0,47 < LQ 7,49 ± 0,46 < LQ 0,065 ± 0,007 1,57 ± 0,26 

 2ª 0,252 ± 0,029 < LQ 2,46 ± 0,04 < LQ 2,09 ± 0,04 < LQ < LQ 0,807 ± 0,014 

 3ª 0,639 ± 0,048 < LQ 6,56 ± 0,20 < LQ 8,53 ± 0,32 < LQ 0,057 ± 0,002 1,12 ± 0,01 

 4ª 1,06 ± 0,03 0,072 ± 0,008 12,8 ± 0,6 < LQ 16,1 ± 0,8 < LQ 0,050 ± 0,003 2,31 ± 0,04 

RD.13 1ª 0,643 ± 0,069 < LQ 7,16 ± 0,29 < LQ 7,82 ± 0,24 < LQ 0,049 ± 0,001 2,35 ± 0,03 

 2ª 0,740 ± 0,060 0,080 ± 0,004 7,45 ± 0,15 < LQ 9,25 ± 0,36 < LQ < LQ 1,63 ± 0,11 

 3ª 0,317 ± 0,006 < LQ 3,18 ± 0,37 < LQ 4,27 ± 0,01 < LQ < LQ 0,693 ± 0,031 

 4ª 0,297 ± 0,052 < LQ 2,91 ± 0,14 < LQ 3,23 ± 0,06 < LQ < LQ 1,62 ± 0,08 

RD.14 1ª 0,178 ± 0,016 < LQ 3,56 ± 0,22 < LQ 2,30 ± 0,06 < LQ < LQ 0,833 ± 0,047 

 2ª 0,132 ± 0,021 < LQ 2,37 ± 0,48 < LQ 2,59 ± 0,07 < LQ < LQ 0,680 ± 0,022 

 3ª 0,220 ± 0,009 < LQ 1,73 ± 0,05 < LQ 3,16 ± 0,17 < LQ < LQ 0,448 ± 0,043 

 4ª 0,210 ± 0,061 < LQ 5,13 ± 0,78 < LQ 4,05 ± 0,59 < LQ < LQ 0,652 ± 0,079 

RD.15 1ª 0,230 ± 0,036 < LQ 3,10 ± 0,12 < LQ 4,17 ± 0,06 < LQ < LQ 0,596 ± 0,077 

 2ª 0,090 ± 0,014 < LQ 1,25 ± 0,12 < LQ < LQ < LQ < LQ 0,494 ± 0,054 

 3ª 0,182 ± 0,046 < LQ 2,77 ± 0,39 < LQ 0,552 ± 0,091 < LQ < LQ 0,586 ± 0,066 

 4ª 1,01 ± 0,13 < LQ 9,84 ± 1,28 < LQ 13,0 ± 1,6 < LQ < LQ 2,31 ± 0,26 
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Tabela S8. Determinação de Be, Cd, Co, Cu, Li, Se, Tl e U (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

Be Cd Co Cu Li Se Tl U 

SA.16 1ª 0,184 ± 0,045 < LQ 3,47 ± 0,03 < LQ 0,833 ± 0,109 < LQ < LQ 0,559 ± 0,019 

 2ª 0,129 ± 0,019 < LQ 3,71 ± 0,43 < LQ 0,396 ± 0,021 < LQ < LQ 0,512 ± 0,086 

 3ª 0,556 ± 0,017 0,070 ± 0,001 9,62 ± 0,59 < LQ 3,79 ± 0,26 < LQ < LQ 1,79 ± 0,27 

 4ª 0,110 ± 0,023 < LQ 1,39 ± 0,08 < LQ 0,693 ± 0,011 < LQ < LQ 0,742 ± 0,024 

SA.17 1ª 0,764 ± 0,022 < LQ 6,65 ± 0,12 < LQ 4,08 ± 0,13 < LQ 0,093 ± 0,003 3,56 ± 0,11 

 2ª 0,076 ± 0,003 < LQ 0,969 ± 0,343 < LQ < LQ < LQ < LQ 1,25 ± 0,20 

 3ª 0,519 ± 0,066 < LQ 8,64 ± 0,42 < LQ 0,617 ± 0,048 < LQ < LQ 2,82 ± 0,31 

 4ª 0,545 ± 0,057 < LQ 9,54 ± 0,30 < LQ 3,90 ± 0,16 < LQ < LQ 2,61 ± 0,03 

SA.18 1ª 0,224 ± 0,018 < LQ 1,67 ± 0,10 < LQ 0,903 ± 0,055 < LQ 0,031 ± 0,002 1,44 ± 0,02 

 2ª 0,120 ± 0,009 < LQ 1,05 ± 0,08 < LQ < LQ < LQ < LQ 0,738 ± 0,086 

 3ª 0,137 ± 0,002 < LQ 1,70 ± 0,25 < LQ < LQ < LQ < LQ 1,73 ± 0,05 

 4ª 0,159 ± 0,021 < LQ 1,62 ± 0,19 < LQ 1,39 ± 0,01 < LQ < LQ 1,29 ± 0,08 

SA.19 1ª 0,149 ± 0,015 < LQ 1,25 ± 0,13 < LQ 0,489 ± 0,102 < LQ < LQ 0,609 ± 0,063 

 2ª N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, < LQ N,D, 

 3ª 0,212 ± 0,018 < LQ 5,01 ± 0,12 < LQ < LQ < LQ < LQ 7,21 ± 0,74 

 4ª 0,269 ± 0,006 0,087 ± 0,009 4,03 ± 0,34 < LQ 3,82 ± 0,12 < LQ < LQ 2,56 ± 0,17 

SA.20 1ª 0,945 ± 0,194 0,090 ± 0,011 16,0 ± 2,7 < LQ 3,86 ± 0,11 < LQ 0,069 ± 0,005 1,66 ± 0,25 

 2ª 0,401 ± 0,058 < LQ 3,26 ± 0,12 < LQ 2,10 ± 0,06 < LQ < LQ 1,65 ± 0,04 

 3ª 1,00 ± 0,03 0,112 ± 0,004 7,86 ± 0,03 < LQ 5,86 ± 0,16 < LQ 0,123 ± 0,012 4,57 ± 0,06 

 4ª 0,789 ± 0,049 0,083 ± 0,001 5,49 ± 0,40 < LQ 3,54 ± 0,12 < LQ 0,043 ± 0,004 1,69 ± 0,04 
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Tabela S8. Determinação de Be, Cd, Co, Cu, Li, Se, Tl e U (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

Be Cd Co Cu Li Se Tl U 

SA.21 1ª 0,819 ± 0,101 0,109 ± 0,016 7,03 ± 0,91 < LQ 5,43 ± 0,49 < LQ 0,109 ± 0,012 2,31 ± 0,28 

 2ª 0,075 ± 0,006 < LQ 0,929 ± 0,113 < LQ < LQ < LQ < LQ 0,241 ± 0,007 

 3ª 1,58 ± 0,11 0,179 ± 0,024 11,5 ± 0,3 < LQ 7,49 ± 0,24 < LQ 0,168 ± 0,012 4,45 ± 0,16 

 4ª 1,32 ± 0,11 0,158 ± 0,006 8,90 ± 0,39 < LQ 5,91 ± 0,01 1,88 ± 0,06 0,073 ± 0,008 4,99 ± 0,47 
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Tabela S9. Determinação de As, Ba, Cr, Mn, P, Pb, V e Zn (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna. 

Amostra Coleta 
Analito 

As Ba Cr Mn P Pb V Zn 

RD.1 1ª 29,3 ± 0,6 40,2 ± 9,6 13,2 ± 0,5 375 ± 30 < LQ 1,46 ± 0,35 11,0 ± 2,3 < LQ 

 2ª 31,9 ± 1,3 42,3 ± 1,9 18,7 ± 1,0 497 ± 25 < LQ 4,41 ± 0,47 11,9 ± 0,4 < LQ 

 3ª 14,9 ± 2,9 25,0 ± 3,9 12,8 ± 2,0 189 ± 4 < LQ 2,48 ± 0,13 8,98 ± 1,00 < LQ 

 4ª 54,7 ± 2,4 75,4 ± 2,7 48,2 ± 0,3 727 ± 20 88,2 ± 0,4 12,2 ± 0,4 43,1 ± 0,6 31,0 ± 2,9 

RD.2 1ª < LQ 29,9 ± 1,3 27,3 ± 0,2 466 ± 27 146 ± 1 11,9 ± 0,6 80,8 ± 0,5 18,0 ± 0,4 

 2ª < LQ 28,5 ± 2,3 20,0 ± 2,0 118 ± 11 46,2 ± 3,5 18,5 ± 0,3 57,6 ± 2,0 12,3 ± 0,4 

 3ª 47,2 ± 5,4 224 ± 20 106 ± 11 4195 ± 414 284 ± 34 27,1 ± 2,7 90,2 ± 9,0 58,4 ± 5,8 

 4ª 3,58 ± 0,19 30,3 ± 1,7 41,1 ± 4,9 1156 ± 19 162 ± 12 21,6 ± 0,1 150 ± 9 44,0 ± 2,8 

RD.3 1ª < LQ 93,7 ± 11,5 44,0 ± 2,9 312 ± 36 64,0 ± 11,4 9,06 ± 0,98 40,0 ± 4,2 36,4 ± 2,6 

 2ª 56,7 ± 9,2 29,6 ± 4,0 26,2 ± 1,7 308 ± 39 < LQ 4,07 ± 0,46 15,3 ± 0,1 < LQ 

 3ª 15,9 ± 0,6 20,6 ± 0,1 18,7 ± 0,3 367 ± 17 46,2 ± 6,8 4,73 ± 0,37 17,0 ± 1,1 < LQ 

 4ª 48,7 ± 1,9 137 ± 2 78,3 ± 2,7 2126 ± 6 140 ± 1 21,3 ± 0,1 79,4 ± 2,3 62,5 ± 1,3 

RD.4 1ª 3,51 ± 1,30 68,7 ± 8,8 23,6 ± 6,5 254 ± 29 51,3 ± 9,4 7,2 ± 1,1 22,5 ± 5,8 16,7 ± 5,7 

 2ª 8,18 ± 0,66 44,5 ± 1,5 26,0 ± 0,6 440 ± 2 41,1 ± 1,8 6,00 ± 0,15 22,7 ± 0,5 12,9 ± 0,1 

 3ª 5,52 ± 0,66 23,0 ± 1,1 14,0 ± 1,1 360 ± 13 < LQ 3,52 ± 0,01 12,4 ± 0,1 < LQ 

 4ª 16,3 ± 0,9 82,3 ± 6,1 47,3 ± 6,9 602 ± 19 84,4 ± 6,7 15,5 ± 1,4 47,9 ± 2,5 32,5 ± 2,6 

RD.5 1ª 10,0 ± 1,5 48,8 ± 2,3 25,0 ± 1,2 388 ± 15 < LQ 4,42 ± 0,25 17,4 ± 0,5 14,9 ± 1,0 

 2ª 11,4 ± 1,4 54,8 ± 2,8 34,4 ± 3,4 523 ± 32 36,9 ± 1,6 5,51 ± 0,33 20,9 ± 2,5 14,3 ± 0,8 

 3ª 10,8 ± 1,2 22,9 ± 2,2 17,6 ± 1,2 188 ± 1 < LQ 2,77 ± 0,25 12,5 ± 0,1 < LQ 

 4ª 22,0 ± 0,6 37,2 ± 2,7 19,7 ± 1,8 306 ± 2 33,1 ± 2,0 5,62 ± 0,04 21,3 ± 0,1 20,5 ± 0,1 
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Tabela S9. Determinação de As, Ba, Cr, Mn, P, Pb, V e Zn (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

As Ba Cr Mn P Pb V Zn 

RD.6 1ª 6,36 ± 1,65 63,0 ± 8,3 38,1 ± 5,3 570 ± 80 62,0 ± 10,3 17,8 ± 2,3 29,5 ± 3,8 47,9 ± 6,3 

 2ª 21,8 ± 1,0 32,3 ± 0,1 27,0 ± 0,5 343 ± 4 < LQ 4,32 ± 0,16 18,5 ± 0,1 9,56 ± 0,67 

 3ª 5,49 ± 0,51 30,7 ± 0,5 19,2 ± 1,6 112 ± 3 < LQ 5,86 ± 0,28 16,9 ± 0,3 8,93 ± 0,07 

 4ª 18,9 ± 0,7 95,5 ± 2,3 61,6 ± 2,6 790 ± 8 162 ± 4 19,1 ± 0,2 73,9 ± 1,4 48,2 ± 1,5 

RD.7 1ª 11,2 ± 0,6 95,6 ± 5,5 66,4 ± 2,2 702 ± 26 149 ± 1 22,2 ± 1,4 60,4 ± 5,4 69,8 ± 1,4 

 2ª 10,3 ± 1,5 60,3 ± 4,0 34,7 ± 3,5 435 ± 33 59,3 ± 7,2 10,2 ± 1,0 29,6 ± 2,5 45,7 ± 4,2 

 3ª 9,91 ± 1,45 54,1 ± 0,5 30,9 ± 0,4 207 ± 4 50,8 ± 2,2 9,32 ± 0,20 20,8 ± 0,1 26,1 ± 1,3 

 4ª 14,6 ± 0,5 81,0 ± 1,4 48,7 ± 3,2 556 ± 10 92,9 ± 2,6 16,2 ± 0,4 46,9 ± 2,5 54,5 ± 0,8 

RD.8 1ª 11,9 ± 2,5 142 ± 4 88,8 ± 4,0 1100 ± 19 198 ± 9 29,5 ± 0,7 80,1 ± 1,6 73,4 ± 3,9 

 2ª 14,1 ± 0,5 137 ± 8 95,4 ± 6,0 1622 ± 93 206 ± 16 27,7 ± 1,4 72,7 ± 3,8 77,8 ± 6,0 

 3ª 8,28 ± 0,24 102 ± 2 52,5 ± 0,8 927 ± 4 129  ± 2 23,6 ± 0,5 48,2 ± 0,4 48,7 ± 0,8 

 4ª 12,5 ± 0,3 165 ± 2 105 ± 1 1631 ± 16 258 ± 5 49,6 ± 0,7 130 ± 2 103 ± 1 

RD.9 1ª 1,49 ± 0,21 97,3 ± 5,2 48,6 ± 4,9 523 ± 26 95,5 ± 9,2 26,1 ± 1,7 57,2 ± 5,5 42,8 ± 4,3 

 2ª 6,32 ± 0,91 36,1 ± 2,1 32,9 ± 0,1 222 ± 1 33,6 ± 3,7 11,4 ± 0,4 23,3 ± 1,4 16,4 ± 0,1 

 3ª 6,55 ± 1,56 40,1 ± 1,8 23,4 ± 2,4 296 ± 6 32,8 ± 2,3 8,10 ± 0,35 17,5 ± 0,2 17,2 ± 0,2 

 4ª 8,33 ± 0,70 69,1 ± 9,6 22,2 ± 0,3 618 ± 19 55,6 ± 4,6 12,1 ± 0,9 26,1 ± 2,1 28,8 ± 4,4 

RD.10 1ª 4,54 ± 0,51 43,8 ± 5,7 21,4 ± 1,9 257 ± 12 < LQ 5,93 ± 0,50 15,2 ± 1,1 20,3 ± 2,2 

 2ª 6,57 ± 0,29 92,4 ± 3,2 35,2 ± 0,9 445 ± 16 135 ± 9 13,9 ± 0,3 30,8 ± 0,4 39,1 ± 0,1 

 3ª 5,12 ± 1,72 107 ± 6 37,7 ± 4,8 396 ± 29 101 ± 2 17,6 ± 0,4 37,9 ± 4,8 37,7 ± 6,2 

 4ª 7,19 ± 0,25 111 ± 3 43,9 ± 2,2 498 ± 20 114 ± 1 24,1 ± 0,6 50,8 ± 0,7 57,7 ± 0,6 
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Tabela S9. Determinação de As, Ba, Cr, Mn, P, Pb, V e Zn (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

As Ba Cr Mn P Pb V Zn 

RD.11 1ª 2,04 ± 0,48 16,7 ± 2,4 15,2 ± 1,3 104 ± 9 < LQ 3,88 ± 0,45 17,1 ± 1,9 < LQ 

 2ª 7,28 ± 1,06 39,1 ± 1,7 24,3 ± 0,4 251 ± 10 34,1 ± 4,4 6,79 ± 0,50 17,6 ± 1,9 21,3 ± 1,3 

 3ª 4,57 ± 0,32 96,2 ± 13,9 36,4 ± 4,9 531 ± 78 120 ± 18 21,7 ± 2,7 34,0 ± 4,3 33,9 ± 5,7 

 4ª 25,3 ± 1,1 143 ± 1 93,1 ± 1,3 1260 ± 10 128 ± 1 38,4 ± 0,9 69,9 ± 1,0 86,5 ± 0,2 

RD.12 1ª 8,91 ± 1,77 95,8 ± 5,3 48,4 ± 4,8 606 ± 38 72,7 ± 8,8 13,6 ± 1,3 41,0 ± 3,7 39,0 ± 9,3 

 2ª 7,03 ± 1,86 27,0 ± 2,3 13,9 ± 1,7 170 ± 10 < LQ 3,64 ± 0,02 10,2 ± 0,5 9,62 ± 0,04 

 3ª 3,04 ± 0,95 79,9 ± 2,5 27,3 ± 0,4 301 ± 9 < LQ 8,31 ± 0,33 27,2 ± 1,7 30,1 ± 1,0 

 4ª 1,76 ± 0,12 202 ± 2 55,4 ± 1,4 524 ± 1 72,1 ± 3,8 16,2 ± 0,4 59,8 ± 0,9 61,9 ± 0,8 

RD.13 1ª 6,75 ± 0,35 83,9 ± 1,4 40,7 ± 1,5 379 ± 12 42,3 ± 0,5 10,5 ± 0,1 33,0 ± 0,5 34,8 ± 0,9 

 2ª 7,69 ± 1,29 101 ± 3 32,8 ± 1,0 508 ± 2 46,6 ± 4,7 11,7 ± 0,4 29,7 ± 0,7 32,2 ± 0,1 

 3ª 3,05 ± 0,51 38,9 ± 4,4 16,0 ± 1,3 174 ± 4 < LQ 4,63 ± 0,11 14,0 ± 0,5 10,7 ± 1,3 

 4ª 8,98 ± 0,02 27,9 ± 2,3 9,07 ± 1,20 157 ± 17 < LQ 4,85 ± 0,89 13,7 ± 3,0 15,6 ± 0,3 

RD.14 1ª 1,51 ± 0,49 95,1 ± 1,5 38,5 ± 1,3 391 ± 9 181 ± 1 4,16 ± 0,04 26,4 ± 1,8 10,6 ± 0,5 

 2ª < LQ 70,1 ± 1,5 16,9 ± 1,6 183 ± 20 113 ± 3 2,44 ± 0,01 16,1 ± 0,6 9,81 ± 2,44 

 3ª < LQ 62,2 ± 2,9 15,3 ± 0,2 174 ± 8 77,1 ± 2,0 3,88 ± 0,12 19,0 ± 0,3 6,93 ± 0,94 

 4ª < LQ 70,3 ± 4,0 < LQ 157 ± 3 390 ± 13 2,55 ± 0,35 32,9 ± 1,8 24,2 ± 0,7 

RD.15 1ª < LQ 40,4 ± 1,5 13,5 ± 0,2 138 ± 4 < LQ 4,02 ± 0,44 13,0 ± 0,3 11,6 ± 0,2 

 2ª < LQ 15,6 ± 2,0 5,64 ± 1,46 182 ± 5 < LQ 1,15 ± 0,17 6,9 ± 0,1 < LQ 

 3ª 2,60 ± 0,33 17,0 ± 0,4 18,4 ± 1,7 156 ± 3 < LQ 2,53 ± 0,40 17,7 ± 2,9 < LQ 

 4ª 3,16 ± 0,47 133 ± 9 44,8 ± 0,4 609 ± 13 141 ± 10 21,3 ± 2,5 56,4 ± 7,1 38,7 ± 5,7 
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Tabela S9. Determinação de As, Ba, Cr, Mn, P, Pb, V e Zn (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

As Ba Cr Mn P Pb V Zn 

SA.16 1ª < LQ 36,2 ± 2,6 13,3 ± 0,8 212 ± 13 12,6 ± 0,1 5,01 ± 0,17 17,0 ± 1,4 < LQ 

 2ª < LQ 30,2 ± 2,6 8,99 ± 0,33 426 ± 9 33,2 ± 1,1 3,38 ± 0,10 13,1 ± 1,2 < LQ 

 3ª 3,39 ± 0,55 113 ± 12 39,2 ± 1,4 1230 ± 129 92,2 ± 8,9 16,0 ± 1,4 37,6 ± 0,4 21,5 ± 1,5 

 4ª < LQ 19,9 ± 3,2 5,86 ± 0,16 107 ± 2 < LQ 4,29 ± 0,45 24,8 ± 0,1 < LQ 

SA.17 1ª < LQ 66,1 ± 3,2 24,9 ± 1,3 274 ± 23 40,0 ± 6,0 18,8 ± 1,4 41,1 ± 1,6 27,9 ± 0,6 

 2ª < LQ 6,52 ± 1,38 1,65 ± 0,15 33,2 ± 7,8 < LQ 3,57 ± 0,45 3,8 ± 0,1 < LQ 

 3ª 22,4 ± 2,9 26,4 ± 3,8 214 ± 4 408 ± 23 117 ± 13 25,5 ± 0,8 59,2 ± 1,3 25,3 ± 1,0 

 4ª 5,46 ± 0,03 80,9 ± 1,5 34,9 ± 0,8 1216 ± 13 100 ± 3 22,0 ± 0,8 46,3 ± 1,5 29,9 ± 0,2 

SA.18 1ª < LQ 19,2 ± 1,7 8,50 ± 0,24 56,0 ± 3,5 < LQ 5,97 ± 0,30 11,7 ± 0,8 7,15 ± 0,27 

 2ª < LQ 13,1 ± 2,6 4,77 ± 0,12 68,9 ± 0,3 < LQ 3,45 ± 0,18 6,44 ± 0,60 < LQ 

 3ª < LQ 11,6 ± 1,1 8,68 ± 0,90 46,4 ± 4,1 < LQ 4,79 ± 0,56 12,1 ± 0,1 < LQ 

 4ª < LQ 16,3 ± 1,2 < LQ 75,9 ± 2,4 < LQ 7,00 ± 0,32 12,9 ± 0,4 9,97 ± 0,79 

SA.19 1ª < LQ 11,9 ± 2,2 3,90 ± 0,11 65,2 ± 7,9 < LQ 4,03 ± 0,20 4,62 ± 0,84 < LQ 

 2ª N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, N,D, 

 3ª 1,79 ± 0,29 11,1 ± 1,2 28,3 ± 1,2 173 ± 5 36,4 ± 6,2 12,9 ± 1,5 39,7 ± 1,1 28,4 ± 1,1 

 4ª < LQ 29,3 ± 2,0 11,3 ± 0,1 153 ± 1 54,5 ± 1,0 16,3 ± 1,1 24,5 ± 0,8 32,7 ± 0,2 

SA.20 1ª < LQ 126 ± 14 24,9 ± 2,9 388 ± 2 86,4 ± 9,5 13,4 ± 0,2 68,2 ± 6,4 48,9 ± 5,4 

 2ª < LQ 34,5 ± 1,6 12,3 ± 0,9 96,4 ± 5,0 < LQ 15,7 ± 0,1 18,9 ± 1,1 14,4 ± 1,4 

 3ª 2,18 ± 0,20 79,0 ± 1,2 27,7 ± 0,1 345 ± 3 73,7 ± 6,5 26,9 ± 1,5 36,2 ± 1,2 40,1 ± 0,5 

 4ª < LQ 114 ± 4 15,1 ± 1,7 182 ± 6 52,6 ± 4,4 12,1 ± 1,0 28,5 ± 1,5 27,2 ± 0,8 
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Tabela S9. Determinação de As, Ba, Cr, Mn, P, Pb, V e Zn (µg g-1, média ± desvio padrão, n = 3) nas amostras de sedimento dos rios Doce (RD) 

e Santo Antônio (SA) usando ICP-MS com padronização interna (continuação). 

Amostra Coleta 
Analito 

As Ba Cr Mn P Pb V Zn 

SA.21 1ª < LQ 84,4 ± 10,1 17,2 ± 3,0 292 ± 35 < LQ 18,2 ± 1,1 22,1 ± 3,2 33,5 ± 5,7 

 2ª < LQ 9,56 ± 0,78 2,43 ± 0,03 42,1 ± 5,5 < LQ 2,74 ± 0,05 2,73 ± 0,10 < LQ 

 3ª 2,18 ± 0,26 138 ± 6 38,0 ± 0,1 494 ± 19 126 ± 3 37,9 ± 1,2 50,5 ± 1,3 59,0 ± 1,6 

 4ª 2,61 ± 0,29 81,2 ± 0,5 21,0 ± 0,7 283 ± 2 78,5 ± 1,8 35,0 ± 0,4 43,0 ± 1,0 55,5 ± 3,7 
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Figura S42. Determinação da concentração para Ba, Co, Be, Cu, Li e P em 21 pontos de coleta 

ao longo da bacia do rio Doce em quatro coletas de sedimentos. (■) Abril/2023. (▼) 

Outubro/2023. (▲) Abril/2024. (●) Outubro/2024. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) 

Alto Rio Doce. ( ) Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio. 
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Figura S43. Determinação da concentração para Se, Tl, U e V nos 21 pontos de coleta ao longo 

da bacia do rio Doce em quatro coletas de sedimentos. (■) Abril/2023. (▼) Outubro/2023. (▲) 

Abril/2024. (●) Outubro/2024. RD: Rio Doce. SA: Rio Santo Antônio. ( ) Alto Rio Doce. ( ) 

Médio Rio Doce. (■) Rio Santo Antônio.
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Figura S44. Fator de Enriquecimento da 1ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Tl U V Zn

RD.1 4,31 0,57 0,20 0,29 0,36 0,18 0,86 0,13 0,31 0,30

RD.2 0,43 1,35 2,30 0,74 0,52 1,06 1,83 1,04 1,18 2,22 0,60

RD.3 1,33 0,96 1,31 1,19 0,65 0,71 0,81 0,79 0,32 1,10 1,21

RD.4 0,52 0,98 0,73 0,87 0,64 0,66 0,58 0,65 0,63 0,26 0,62 0,56

RD.5 1,47 0,69 0,39 0,71 0,68 0,53 0,89 0,39 0,39 0,48 0,50

RD.6 0,94 0,90 1,36 1,54 0,71 1,03 1,61 1,30 0,78 1,56 1,57 1,42 0,81 1,60

RD.7 1,66 1,36 1,67 1,51 1,53 1,80 1,30 1,30 1,60 1,87 1,94 1,50 1,46 1,66 2,33

RD.8 1,75 2,03 2,31 1,49 2,01 2,41 1,81 1,87 2,51 2,49 2,57 1,60 1,92 2,21 2,45

RD.9 0,22 1,38 2,03 1,19 1,24 1,32 1,91 1,20 1,20 2,28 1,62 1,99 1,58 1,43

RD.10 0,67 0,62 0,62 0,70 0,58 0,79 0,59 0,52 0,43 0,42 0,68

RD.11 0,30 0,24 0,34 0,30 0,41 0,30 0,24 0,34 2,45 0,47

RD.12 1,31 1,36 1,26 1,26 1,31 1,61 1,38 0,92 1,19 1,47 0,84 1,13 1,30

RD.13 0,99 1,19 1,09 0,92 1,11 1,68 0,87 0,53 0,92 1,11 1,26 0,91 1,16

RD.14 0,22 1,35 0,30 0,46 1,05 0,50 0,89 2,27 0,36 0,45 0,73 0,35

RD.15 0,57 0,39 0,40 0,37 0,90 0,31 0,35 0,32 0,36 0,39

Indicador

< LQ Não se aplica

1ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

FE < 1

20 < FE < 40

FE >40

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Figura S45. Fator de Enriquecimento da 2ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Li Mn P Pb U V Zn

RD.1 4,70 0,60 0,37 0,43 0,51 0,41 1,13 0,38 0,37 0,33

RD.2 0,40 1,40 0,42 0,54 1,26 0,27 0,58 1,62 1,53 1,59 0,41

RD.3 8,35 0,42 0,42 0,70 0,71 0,10 0,70 0,36 0,41 0,42

RD.4 1,20 0,63 0,55 0,60 0,71 0,35 1,01 0,52 0,52 0,43 0,63 0,43

RD.5 1,68 0,78 0,57 0,90 0,94 0,53 1,19 0,46 0,48 0,47 0,58 0,48

RD.6 3,21 0,46 0,37 0,60 0,73 0,23 0,78 0,38 0,43 0,51 0,32

RD.7 1,52 0,86 0,88 0,94 0,94 0,99 0,75 0,89 0,88 0,82 1,52

RD.8 2,07 1,95 2,31 1,76 1,97 2,59 1,70 3,71 2,59 2,42 1,75 2,00 2,60

RD.9 0,93 0,51 0,72 0,45 0,89 0,47 0,51 0,42 0,99 0,93 0,64 0,55

RD.10 0,97 1,31 1,18 0,99 0,95 1,54 1,02 1,69 1,21 0,79 0,85 1,30

RD.11 1,07 0,56 0,58 0,66 0,66 0,82 0,57 0,43 0,59 0,71 0,49 0,71

RD.12 1,03 0,38 0,43 0,32 0,38 0,45 0,39 0,32 0,43 0,28 0,32

RD.13 1,13 1,44 1,26 0,96 0,96 0,89 1,99 1,16 0,59 1,02 0,87 0,82 1,08

RD.14 1,00 0,22 0,30 0,46 0,56 0,42 1,42 0,21 0,36 0,44 0,33

RD.15 0,22 0,15 0,16 0,15 0,42 0,10 0,26 0,19

Indicador

< LQ Não se aplica

2ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

FE < 1

20 < FE < 40

FE >40

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Figura S46. Fator de Enriquecimento da 3ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Tl U V Zn

RD.1 2,19 0,36 0,31 0,25 0,35 0,16 0,43 0,22 0,42 0,25

RD.2 6,95 3,19 2,05 2,41 2,81 2,89 2,55 1,80 9,58 3,57 2,37 2,00 2,48 1,95

RD.3 2,34 0,29 0,39 0,44 0,51 0,17 0,84 0,58 0,41 0,75 0,47

RD.4 0,81 0,33 0,29 0,32 0,38 0,11 0,82 0,31 0,29 0,34

RD.5 1,58 0,32 0,31 0,45 0,48 0,15 0,43 0,24 0,26 0,34

RD.6 0,81 0,44 0,41 0,46 0,52 0,32 0,26 0,51 0,53 0,47 0,30

RD.7 1,46 0,77 0,82 0,71 0,84 0,92 0,47 0,64 0,81 0,66 0,57 0,87

RD.8 1,22 1,45 1,73 1,33 1,23 1,43 1,07 1,59 2,12 1,61 2,06 1,71 1,58 1,33 1,62

RD.9 0,96 0,57 0,64 0,57 0,63 0,58 0,68 0,41 0,71 0,60 0,48 0,57

RD.10 0,75 1,53 2,10 1,28 0,95 1,02 2,29 0,90 1,27 1,54 1,41 1,01 1,04 1,26

RD.11 0,67 1,37 1,48 1,30 0,91 0,99 1,93 1,21 1,51 1,89 1,44 1,51 0,94 1,13

RD.12 0,45 1,13 1,08 0,84 0,74 1,83 0,69 0,73 1,30 0,60 0,75 1,00

RD.13 0,45 0,55 0,54 0,41 0,43 0,92 0,40 0,40 0,37 0,38 0,36

RD.14 0,88 0,37 0,22 0,41 0,68 0,40 0,97 0,34 0,24 0,52 0,23

RD.15 0,38 0,24 0,31 0,36 0,50 0,12 0,36 0,22 0,31 0,49

Indicador

< LQ Não se aplica

3ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

FE < 1

20 < FE < 40

FE >40

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Figura S47. Fator de Enriquecimento da 4ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Se Tl U V Zn

RD.1 8,04 1,07 0,95 1,09 1,31 1,14 1,66 1,11 1,07 1,35 1,19 1,03

RD.2 0,53 0,43 1,09 1,09 1,62 1,12 1,37 0,36 2,64 2,04 1,89 1,29 2,47 4,13 1,47

RD.3 7,17 1,95 1,60 1,25 2,32 2,13 1,55 1,53 4,86 1,77 1,86 1,64 2,19 2,09

RD.4 2,40 1,17 1,05 1,55 1,28 0,96 1,37 1,06 1,35 1,07 1,32 1,09

RD.5 3,24 0,53 0,44 0,84 0,53 0,53 0,70 0,42 0,49 0,45 0,59 0,68

RD.6 2,78 1,36 1,40 1,01 1,68 1,67 1,35 0,96 1,80 2,04 1,67 1,37 1,31 2,04 1,61

RD.7 2,16 1,15 1,21 1,21 1,32 1,13 1,27 1,17 1,42 1,30 1,29 1,82

RD.8 1,84 2,35 3,03 2,67 2,91 2,85 2,37 1,92 3,73 3,24 4,34 1,87 1,13 2,98 3,57 3,44

RD.9 1,23 0,98 0,75 0,77 0,60 0,84 1,41 0,70 1,06 0,84 0,72 0,96

RD.10 1,06 1,58 1,76 1,34 1,42 1,19 2,28 1,14 1,43 2,11 0,91 1,72 1,40 1,93

RD.11 3,72 2,04 2,51 2,32 2,06 2,53 1,37 2,35 2,88 1,61 3,35 1,52 1,12 2,84 1,93 2,89

RD.12 0,26 2,87 1,80 0,87 1,64 1,50 3,46 1,20 0,91 1,41 1,15 1,24 1,65 2,07

RD.13 1,32 0,40 0,50 0,38 0,25 0,69 0,36 0,42 0,87 0,38 0,52

RD.14 1,00 0,36 0,66 0,87 0,36 4,90 0,22 0,35 0,90 0,81

RD.15 0,47 1,89 1,71 1,27 1,22 2,80 1,39 1,77 1,86 1,24 1,55 1,29

Indicador

< LQ Não se aplica

4ª COLETA

LEGENDA

Fator de Enriquecimento

Mineral enriquecido

1 < FE < 5 Enriquecimento moderado

FE < 1

20 < FE < 40

FE >40

5 < FE < 20 Enriquecimento significativo

Alto enriquecimento

Extremamente alto
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Figura S48. Índice de geoacumulação da 1ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Tl U V Zn

RD.1 4,03 0,14 0,05 0,07 0,17 0,06 0,35 0,03 0,07 0,08

RD.2 0,10 0,31 0,60 0,36 0,22 0,19 0,44 0,81 0,22 0,26 0,59 0,17

RD.3 0,33 0,22 0,34 0,57 0,23 0,29 0,35 0,17 0,07 0,29 0,33

RD.4 0,48 0,24 0,17 0,23 0,31 0,24 0,24 0,28 0,13 0,06 0,16 0,15

RD.5 1,37 0,17 0,09 0,19 0,33 0,19 0,36 0,08 0,09 0,13 0,14

RD.6 0,87 0,22 0,31 0,32 0,18 0,49 0,58 0,53 0,34 0,33 0,23 0,32 0,22 0,44

RD.7 1,55 0,34 0,38 0,31 0,40 0,86 0,29 0,47 0,66 0,82 0,41 0,22 0,32 0,44 0,64

RD.8 1,64 0,50 0,53 0,31 0,52 1,15 0,40 0,67 1,03 1,10 0,54 0,23 0,43 0,59 0,68

RD.9 0,34 0,47 0,25 0,32 0,63 0,69 0,49 0,53 0,48 0,24 0,44 0,42 0,39

RD.10 0,62 0,15 0,14 0,18 0,28 0,28 0,24 0,11 0,09 0,11 0,19

RD.11 0,28 0,06 0,08 0,08 0,20 0,11 0,10 0,07 0,54 0,13

RD.12 1,23 0,34 0,29 0,33 0,63 0,58 0,57 0,40 0,25 0,22 0,19 0,30 0,36

RD.13 0,93 0,29 0,25 0,24 0,53 0,60 0,35 0,23 0,19 0,16 0,28 0,24 0,32

RD.14 0,21 0,33 0,07 0,12 0,50 0,18 0,37 1,00 0,08 0,10 0,19 0,10

RD.15 0,14 0,09 0,10 0,18 0,32 0,13 0,07 0,07 0,10 0,11

Indicador

< LQ

Contaminação extrema

Contaminação elevada e extrema

Contaminação elevada

Contaminação moderada a alta

Contaminação moderada

Sem contaminação a contaminação moderada

Sem contaminação

Não se aplica

> 5

4 a 5

3 a 4

2 a 3

LEGENDA

1ª COLETA

1 a 2

0 a 1

0

Valores de Igeo Qualidade do Sedimento
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Figura S49. Índice de geoacumulação da 2ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Li Mn P Pb U V Zn

RD.1 4,39 0,15 0,08 0,11 0,24 0,15 0,46 0,08 0,08 0,09

RD.2 0,10 0,32 0,11 0,26 0,45 0,11 0,26 0,34 0,34 0,42 0,11

RD.3 7,80 0,10 0,10 0,18 0,34 0,04 0,29 0,08 0,09 0,11

RD.4 1,12 0,16 0,13 0,16 0,34 0,13 0,41 0,23 0,11 0,10 0,17 0,12

RD.5 1,57 0,19 0,13 0,23 0,45 0,19 0,49 0,20 0,10 0,10 0,15 0,13

RD.6 3,00 0,11 0,08 0,16 0,35 0,08 0,32 0,08 0,10 0,14 0,09

RD.7 1,42 0,21 0,20 0,24 0,45 0,36 0,41 0,33 0,19 0,20 0,22 0,42

RD.8 1,93 0,48 0,53 0,37 0,51 1,24 0,61 1,52 1,14 0,51 0,39 0,53 0,72

RD.9 0,87 0,13 0,17 0,12 0,43 0,17 0,21 0,19 0,21 0,21 0,17 0,15

RD.10 0,90 0,32 0,27 0,26 0,46 0,55 0,42 0,74 0,25 0,17 0,23 0,36

RD.11 1,00 0,14 0,13 0,17 0,32 0,29 0,24 0,19 0,13 0,16 0,13 0,20

RD.12 0,97 0,09 0,10 0,08 0,18 0,16 0,16 0,07 0,10 0,07 0,09

RD.13 1,06 0,36 0,29 0,20 0,25 0,43 0,71 0,48 0,26 0,21 0,19 0,22 0,30

RD.14 0,25 0,05 0,08 0,22 0,20 0,17 0,63 0,04 0,08 0,12 0,09

RD.15 0,05 0,03 0,04 0,07 0,17 0,02 0,06 0,05

Indicador

Contaminação elevada

2 a 3 Contaminação moderada a alta

1 a 2

< LQ Não se aplica

2ª COLETA

Contaminação moderada

0 a 1 Sem contaminação a contaminação moderada

0 Sem contaminação

LEGENDA

Valores de Igeo Qualidade do Sedimento

> 5 Contaminação extrema

4 a 5 Contaminação elevada e extrema

3 a 4
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Figura S50. Índice de geoacumulação da 3ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Tl U V Zn

RD.1 2,04 0,09 0,07 0,07 0,17 0,06 0,18 0,05 0,09 0,07

RD.2 6,49 0,79 0,47 0,50 0,73 1,38 0,56 0,65 3,93 1,57 0,50 0,44 0,66 0,54

RD.3 2,18 0,07 0,09 0,11 0,24 0,06 0,34 0,26 0,09 0,17 0,12

RD.4 0,76 0,08 0,07 0,08 0,18 0,04 0,34 0,06 0,06 0,09

RD.5 1,48 0,08 0,07 0,12 0,23 0,06 0,18 0,05 0,06 0,09

RD.6 0,75 0,11 0,10 0,12 0,25 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12 0,08

RD.7 1,36 0,19 0,19 0,18 0,40 0,33 0,19 0,28 0,17 0,15 0,15 0,24

RD.8 1,14 0,36 0,40 0,28 0,32 0,68 0,24 0,57 0,87 0,71 0,43 0,25 0,35 0,35 0,45

RD.9 0,90 0,14 0,15 0,15 0,30 0,21 0,28 0,18 0,15 0,13 0,13 0,16

RD.10 0,70 0,38 0,48 0,27 0,25 0,49 0,82 0,37 0,56 0,32 0,21 0,22 0,28 0,35

RD.11 0,63 0,34 0,34 0,27 0,24 0,47 0,69 0,50 0,66 0,40 0,21 0,34 0,25 0,31

RD.12 0,42 0,28 0,25 0,22 0,35 0,66 0,28 0,15 0,19 0,13 0,20 0,28

RD.13 0,42 0,14 0,12 0,11 0,21 0,33 0,16 0,09 0,08 0,10 0,10

RD.14 0,22 0,09 0,06 0,20 0,24 0,16 0,43 0,07 0,05 0,14

RD.15 0,36 0,06 0,07 0,09 0,24 0,04 0,15 0,05 0,07 0,13

Indicador

Contaminação elevada

2 a 3 Contaminação moderada a alta

1 a 2

< LQ Não se aplica

3ª COLETA

Contaminação moderada

0 a 1 Sem contaminação a contaminação moderada

0 Sem contaminação

LEGENDA

Valores de Igeo Qualidade do Sedimento

> 5 Contaminação extrema

4 a 5 Contaminação elevada e extrema

3 a 4
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Figura S51. Índice de geoacumulação da 4ª coleta de sedimentos. 

Amostras As Ba Be Cd Co Cr Cu Li Mn P Pb Se Tl U V Zn

RD.1 7,51 0,26 0,22 0,28 0,63 0,41 0,68 0,49 0,22 0,30 0,32 0,28

RD.2 0,49 0,11 0,25 0,23 0,42 0,53 0,30 0,13 1,08 0,90 0,40 0,26 0,55 1,10 0,40

RD.3 6,70 0,48 0,37 0,26 0,60 1,02 0,34 0,55 1,99 0,78 0,39 0,36 0,58 0,58

RD.4 2,24 0,29 0,24 0,40 0,61 0,34 0,56 0,47 0,28 0,24 0,35 0,30

RD.5 3,03 0,13 0,10 0,22 0,26 0,19 0,29 0,18 0,10 0,10 0,16 0,19

RD.6 2,59 0,33 0,32 0,21 0,44 0,80 0,30 0,35 0,74 0,90 0,35 0,27 0,29 0,54 0,44

RD.7 2,01 0,28 0,28 0,31 0,63 0,41 0,52 0,51 0,30 0,29 0,34 0,50

RD.8 1,72 0,58 0,70 0,56 0,76 1,36 0,52 0,69 1,53 1,43 0,91 0,38 0,17 0,66 0,95 0,95

RD.9 1,15 0,24 0,17 0,20 0,29 0,30 0,58 0,31 0,22 0,19 0,19 0,27

RD.10 0,99 0,39 0,41 0,28 0,37 0,57 0,82 0,47 0,63 0,44 0,13 0,38 0,37 0,53

RD.11 3,48 0,50 0,58 0,48 0,54 1,21 0,30 0,84 1,18 0,71 0,71 0,30 0,16 0,63 0,51 0,80

RD.12 0,24 0,71 0,41 0,18 0,43 0,72 1,24 0,49 0,40 0,30 0,17 0,28 0,44 0,57

RD.13 1,23 0,10 0,12 0,10 0,12 0,25 0,15 0,09 0,19 0,10 0,14

RD.14 0,25 0,08 0,17 0,31 0,15 2,15 0,05 0,08 0,24 0,22

RD.15 0,43 0,47 0,39 0,33 0,58 1,01 0,57 0,78 0,39 0,27 0,41 0,36

Indicador

4ª COLETA

LEGENDA

Valores de Igeo Qualidade do Sedimento

> 5 Contaminação extrema

Contaminação elevada e extrema

3 a 4 Contaminação elevada

2 a 3 Contaminação moderada a alta

4 a 5

< LQ Não se aplica

1 a 2 Contaminação moderada

0 a 1 Sem contaminação a contaminação moderada

0 Sem contaminação
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2017 a 2022 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos. 

Elemento Mínimo Máximo 
Ano 

coleta 
Ref 

Ag 

0,3 0,4 2017 Renova 

0,2 0,3 2018 Renova 

0,2 0,3 2019 Renova 

1,0 3,0 2020 Renova 

0,5 0,5 2021 Renova 

0,5 0,5 2022 Renova 

0,5 0,5 2023 Renova 

<0,37 <0,37 2023/2024 Esse trabalho 

As 

4,0 19,30 Nov/2015 Camêlo et al., 2024 

<LQ 27,15 Dez/ 2015 Pauly et al., 2024 

<LQ 76,85 Nov/2016 Pauly et al., 2024 

1,5 14,0 
2017 

Renova 

<LD <LD Ferreira et al., 2021 

1,5 9,6 

2018 

Renova 

SD 0,006 Costa et al., 2022 a 

SD 0,048 Costa et al., 2022 b 

SD 7 Lipski et al., 2024 

1,5 19,0 

2019 

Renova 

6,52 44,11 Sartori et al., 2023a 

SD 0,034 Costa et al., 2022 ac 

SD 1,634 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,012 Costa et al., 2022 bd 

SD 0,071 Costa et al., 2022 bd 

<LQ 29,07 Pauly et al., 2024c 

3,15 47,46 Pauly et al., 2024d 

1,5 25,3 

2020 

Renova 

SD 0,314 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,11 Costa et al., 2022 bc 

0,1 35,4 2021 Renova 

0,1 17,5 2022 Renova 

0,1 23,9 2023 Renova 

<1,46 56,71 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Al 

SD 35.5493,4 Nov/2015 Viana et al., 2020e 

SD 268968,2 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

895,7 36810,5 Pauly et al., 2024 

1118 69080 2015 Vergilio et al., 2021 

600,9 30285,7 
2016 

Pauly et al., 2024 

8210 47900 Vergilio et al., 2021 

1490 23900 2017 Renova 

1235,3 12730 2018 Renova 

1754,8 23539,3 

2019 

Renova 

430 24130 Sartori et al., 2023 

4713,6 49931 Pauly et al., 2024c 

4941,5 59276 Pauly et al., 2024d 

1459 13588,3 2020 Renova 

2252,5 54825 
2021 

Renova 

8560 57300 Abessa et al., 2024d 

4630 54125 2022 Renova 

4040 40325 2023 Renova 

SD SD 2023/2024 Esse trabalho 

B 

9,8 17 2017 Renova 

9,8 9,9 2018 Renova 

9,8 9,9 2019 Renova 

10 10 2020 Renova 

0,5 15,2 2021 Renova 

0,5 0,5 2022 Renova 

0,5 0,5 2023 Renova 

<6,48 <6,48 2023/2024 Esse trabalho 

Ba 

8,90 22,17 Nov/2015 Camêlo et al., 2024 

16 101 2017 Renova 

<LD <LD  Ferreira et al., 2021 

14 93,8 2018 Renova 

SD 40  Lipski et al., 2024 

18 147 2019 Renova 

34,51 235,94  Sartori et al., 2023 

8,4 114,3 2020 Renova 

10,7 221 2021 Renova 

25 205 2022 Renova 

35,8 213,3 2023 Renova 

6,52 224,16 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Be 

0,3 1,0 2017 Renova 

0,2 0,6 2018 Renova 

0,2 1,0 2019 Renova 

0,3 0,7 2020 Renova 

0,5 0,5 2021 Renova 

0,5 0,5 2022 Renova 

0,5 0,5 2023 Renova 

0,08 1,58 2023/2024 Esse trabalho 

Cd 

SD 2,5 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

<LD <LD Camêlo et al., 2024 

SD 5,2 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

<LQ 1,83 Pauly et al., 2024 

<LQ 1,22 2016 Pauly et al., 2024 

025 0,43 2017 Renova 

0,24 0,25 

2018 

Renova 

SD 0,2 Lipski et al., 2024 

SD 0,02 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,011 Costa et al., 2022 bd 

0,87 6,50 

2019 

Renova 

<LQ 2,34 Sartori et al., 2023 

SD 0,01 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,438 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,004 Costa et al., 2022 bc 

SD 0,033 Costa et al., 2022 bd 

<LQ 1,54 Pauly et al., 2024c 

<LQ 5,14 Pauly et al., 2024d 

0,3 0,3 

2020 

Renova 

SD 1,086 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,09 Costa et al., 2022 bc 

0,05 0,05 2021 Renova 

0,05 0,05 2022 Renova 

0,05 0,05 2023 Renova 

<0,07 0,22 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Co 

<LD 4,10 Nov/2015 Camêlo et al., 2024 

1,7 9,8 2017 Renova 

2,4 10,0 2018 Renova 

2,5 13,8 2019 Renova 

1,3 13 2020 Renova 

1,3 26,6 2021 Renova 

2,2 17 2022 Renova 

6,5 17,1 2023 Renova 

0,93 22,62 2023/2024 Esse trabalho 

Cr 

SD 69,9 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

7,84 42,95 Camêlo et al., 2024 

SD 63,9 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

4,87 61,35 Pauly et al., 2024 

<LQ 39,92 2016 Pauly et al., 2024 

7,3 62 
2017 

Renova 

<LQ 385 Ferreira et al., 2021 

4,3 61,5 

2018 

Renova 

1,99 165 Aguiar et al., 2023 

SD 9,584 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,35 Costa et al., 2022 bd 

SD 28 Lipski et al., 2024 

8,9 61,5 

2019 

Renova 

0,1 0,55 Sartori et al., 2023 

SD 8,458 Costa et al., 2022 ac 

SD 19,22 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,394 Costa et al., 2022 bc 

SD 4,029 Costa et al., 2022 bd 

SD 49,9 Ferreira et al., 2024e 

14,54 31,94 Pauly et al., 2024c 

11,89 65,61 Pauly et al., 2024d 

5,4 56,3 2020 Renova 

SD 1,567  Costa et al., 2022 ac 

SD 3,94  Costa et al., 2022 bc 

SD 25,90  Ferreira et al., 2024e 

10,9 126,5 
2021 

Renova 

34,2 135 Abessa et al., 2024d 

17,3 82,3 2022 Renova 

20,6 104,3 2023 Renova 

<1,05 214,38 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Cu 

6,43 30,43 
Nov/2015 

Camêlo et al., 2024 

SD 25,3 Viana et al., 2020e 

1,38 73,7 
Dez/2015 

Pauly et al., 2024 

SD 24,8 Viana et al., 2020e 

2,41 31,4  Pauly et al., 2024 

1,5 13 
2017 

Renova 

2 79 Ferreira et al., 2021 

1,6 15,3 

2018 

Renova 

2,0 44,92 Aguiar et al., 2023 

SD 2,079 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,132 Costa et al., 2022 bd 

SD 7 Lipski et al., 2024 

13,6 148,5 

2019 

Renova 

3,6 18,47 Sartori et al., 2023 

SD 1,665 Costa et al., 2022 ac 

SD 2,219 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,119 Costa et al., 2022 bc 

SD 1,361 Costa et al., 2022 bd 

SD 5 Ferreira et al., 2024e 

3,55 26,98 Pauly et al., 2024c 

2,56 23,03 Pauly et al., 2024d 

1,9 18,8 

2020 

Renova 

SD 0,602 Costa et al., 2022 ac 

SD 2,066 Costa et al., 2022 bc 

SD 12,7 Ferreira et al., 2024e 

 0,9 38,1 2021 Renova 

 10,6 47,2  Abessa et al., 2024d 

 3,8 24,9 2022 Renova 

 6,5 31 2023 Renova 
 <12,25 34,38 2023/2024 Esse trabalho 

Hg 

0,13 0,15 2017 Renova 

0,14 0,15 

2018 

Renova 

SD 0,002 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,003 Costa et al., 2022 bd 

SD 0,2 Lipski et al., 2024 

0,14 0,15 

2019 

Renova 

SD 0,003 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,099 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,004 Costa et al., 2022 bc 

SD 0,032 Costa et al., 2022 bd 

2,03 25,10 

2020 

Renova 

SD 0,12 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,572 Costa et al., 2022 bc 

0,05 0,05 2021 Renova 

0,05 0,05 2022 Renova 

0,10 0,12 2023 Renova 

<0,59 <0,59 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Li <0,35 16,09 2023/2024 Esse trabalho 

Fe 

SD 199.462,6 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

13.792,96 42.558,49 Camêlo et al., 2024 

SD 286.373,1 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

19.012,6 98.641,8 Pauly et al., 2024 

1790 130.030 2015 Vergilio et al., 2021 

3,45 286,59 
2016 

Vergilio et al., 2021 

3.216,37 61.118 Pauly et al., 2024 

7.650,0 238.601,0 2017 Renova 

5.869,5 65.547,0 

2018 

Renova 

22.068 190.110 Aguiar et al., 2023f 

SD 114 Costa et al., 2022 ad 

SD 20,41 Costa et al., 2022 bd 

SD 132.400 Lipski et al., 2024 

5.137,8 99.112,5 

2019 

Renova 

44.000 150.300 Sartori et al., 2023 

SD 98,94 Costa et al., 2022 ac 

SD 116,5 Costa et al., 2022 ad 

SD 17 Costa et al., 2022 bc 

SD 194,4 Costa et al., 2022 bd 

SD 18.700 Ferreira et al., 2024e 

16.694,2 67.228,3 Pauly et al., 2024c 

16.145,8 286.494,3 Pauly et al., 2024d 

6.764,0 45.948,7 

2020 

Renova 

SD 324,2 Costa et al., 2022 ac 

SD 276,9 Costa et al., 2022 bc 

SD 50.500 Ferreira et al., 2024e 

11.085 95.300 
2021 

Renova 

39.700 127.000 Abessa et al., 2024d 

29.117,5 72.175,0 2022 Renova 

34.200 70.250 2023 Renova 

SD SD 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Mn 

121,36 907,38 Nov/2015 Camêlo et al., 2024 

28,4 9.056,7 Dez/2015 Pauly et al., 2024 

40 1.350 2015 Vergilio et al., 2021 

50 3.630 
2016 

Vergilio et al., 2021 

33,06 6.862,8 Pauly et al., 2024 

62 1289 2017 Renova 

120 1097,5 

2018 

Renova 

270 2274 Aguiar et al., 2023 

SD 171,8 Costa et al., 2022 ad 

SD 14,28 Costa et al., 2022 bd 

SD 520 Lipski et al., 2024 

150,3 1048,3 

2019 

Renova 

40 930 Sartori et al., 2023 

SD 163,9 Costa et al., 2022 ac 

SD 54,9 Costa et al., 2022 ad 

SD 17,73 Costa et al., 2022 bc 

SD 172,3 Costa et al., 2022 bd 

SD 264 Ferreira et al., 2024e 

94,4 8.546,4 Pauly et al., 2024c 

92,8 11.373,1 Pauly et al., 2024d 

92,7 1276 

2020 

Renova 

SD 37,52 Costa et al., 2022 ac 

SD 86,19 Costa et al., 2022 bc 

SD 420 Ferreira et al., 2024e 

152,8 2145 
2021 

Renova 

334 2580 Abessa et al., 2024 

256,8 1054,3 2022 Renova 

313,5 987,3 2023 Renova 

33,25 4194 2023/2024 Esse trabalho 

P 

49 861 2017 Renova 

38 376,3 
2018 

Renova 

SD 8,1 Lipski et al., 2024 

43,3 430,5 2019 Renova 

34,2 242,5 2020 Renova 

71,6 948,5 2021 Renova 

200,8 654,8 2022 Renova 

169,9 674,8 2023 Renova 

<11,93 282 2022/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Ni 

SD 27,1 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

4,51 11,49 Camêlo et al., 2024 

SD 23,6 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

1,28 16,45 Pauly et al., 2024 

1,05 37,63 2015 Vergilio et al., 2021 

2,71 40,89 
2016 

Vergilio et al., 2021 

1,31 11,26 Pauly et al., 2024 

1,6 16 
2017 

Renova 

<LD <LD Ferreira et al.,2021 

1,4 15,3 

2018 

Renova 

3,57 52,41 Aguiar et al., 2023 

SD 9 Lipski et al., 2024 

5,1 20 

2019 

Renova 

27,55 195,29 Sartori et al., 2023 

SD 4 Ferreira et al., 2024e 

5,38 13,94 Pauly et al., 2024c 

3,54 25,45 Pauly et al., 2024d 

1,8 14,5 2020 Renova 

SD 5,70  Ferreira et al., 2024e 

3,4 43,2 2021 Renova 

16 46,7  Abessa et al., 2024 

1,9 25,1 2022 Renova 

6 26,9 2023 Renova 

SD SD 2023/2024 Esse trabalho 

Sb 

0,3 0,4 2017 Renova 

0,2 0,3 2018 Renova 

SD 0,2  Lipski et al., 2024 

0,2 0,3 2019 Renova 

0,3 0,3 2020 Renova 

0,5 1,2 2021 Renova 

0,5 0,5 2022 Renova 

0,5 0,5 2023 Renova 

<1,29 <1,29 2022/2024 Esse trabalho 

Se 

2,0 3,5 2017 Renova 

1,9 2,0 2018 Renova 

SD 0,6  Lipski et al., 2024 

2,0 2,0 2019 Renova 

0,5 0,5 2020 Renova 

0,5 0,5 2021 Renova 

0,5 0,5 2022 Renova 

0,4 0,4 2023 Renova 

<1,75 3,28 2022/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados  
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Pb 

SD 35,4 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

3,06 9,15 Camêlo et al., 2024 

SD 24,4 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

<LQ 15,8 Pauly et al., 2024 

0,38 20,98 2015 Vergilio et al., 2021 

3,26 27,09 
2016 

Vergilio et al., 2021 

<LQ 9,99 Pauly et al., 2024 

2,6 29 
2017 

Renova 

<LD 135 Ferreira et al., 2021 

2,4 15,9 

2018 

Renova 

2,94 43,41 Aguiar et al., 2023 

SD 1,434 Costa et al., 2022 ad 

SD 0,211 Costa et al., 2022 bd 

SD 3 Lipski et al., 2024 

1,8 9,5 2019 Renova 

SD 1,428  Costa et al., 2022 ac 

SD 5,99  Costa et al., 2022 ad 

SD 0,304  Costa et al., 2022 bc 

SD 0,39  Costa et al., 2022 bd 

SD 11,1  Ferreira et al., 2024e 

3,97 28,23  Pauly et al., 2024c 

2,96 32,7  Pauly et al., 2024d 

1,5 9,5 

2020 

Renova 

SD 0,72 Costa et al., 2022 ac 

SD 0,23 Costa et al., 2022 bc 

SD 22,10 Ferreira et al., 2024e 

2,7 36,1 2021 Renova 

<0,05 42,8  Abessa et al.,2024 

3,4 24,6 2022 Renova 

11 29,7 2023 Renova 

1,15 49,64 2023/2024 Esse trabalho 

Tl <0,03 0,07 2022/2024 Esse trabalho 

U 0,24 5,31 2022/2024 Esse trabalho 

V 

24,56 72,45 Nov/2015 Camêlo et al., 2024 

8,5 55 
2017 

Renova 

<LD <LD Ferreira et al., 2021 

6,9 52,3 2018 Renova 

9,4 83,3 2019 Renova 

18,2 198,0 2020 Renova 

10,7 134,5 2021 Renova 

19,1 70,7 2022 Renova 

13,5 117,5 2023 Renova 

2,73 150,1 2023/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 
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Tabela S10. Teores de concentração máxima e mínima de 2010 a 2023 para Ag, Al, As, B, Ba, Be, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, P, Pb, Se, Sb, Tl, U, V, and Zn em sedimentos (continuação). 

Zn 

SD 73,7 
Nov/2015 

Viana et al., 2020e 

24,45 51,06 Camêlo et al., 2024 

SD 58 
Dez/2015 

Viana et al., 2020e 

5,55 102,27 Pauly et al., 2024 

4,30 77,69 2015 Vergilio et al., 2021 

8,12 101,04 
2016 

Vergilio et al., 2021 

4,77 53,6 Pauly et al., 2024 

8,1 76 
2017 

Renova 

<LD 55 Ferreira et al., 2021 

7,1 58,8 

2018 

Renova 

24,51 75,53 Aguiar et al., 2023 

SD 6,876 Costa et al., 2022 ad 

SD 38,74 Costa et al., 2022 bd 

SD 22 Lipski et al., 2024 

11,3 78,7 

2019 

Renova 

SD 7,102 Costa et al., 2022 ac 

SD 46,26 Costa et al., 2022 ad 

SD 33,06 Costa et al., 2022 bc 

SD 32,75 Costa et al., 2022 bd 

17,77 69,58 Pauly et al., 2024c 

11,48 85,67 Pauly et al., 2024d 

4,5 54,5 

2020 

Renova 

SD 35,65 Costa et al., 2022 ac 

SD 15,27 Costa et al., 2022 bc 

7,1 96 
2021 

Renova 

38,5 147 Abessa et al., 2024 

16,2 68,1 2022 Renova 

13,5 58 2023 Renova 

<9,88 168 2022/2024 Esse trabalho 
aFoz do rio Doce; bPraia; cPeríodo chuvoso; dPeríodo seco; e Estuário; f plataforma continental SD: sem dados 

 


