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Mg
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Nb
Nd
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PM2s
PM1o
ppb

ppm
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Proton Induced X-Ray Emission
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SUMARIO EXECUTIVO

O rompimento da Barragem de Fund&o, pertencente ao Complexo Germano da Samarco
Mineracdo S.A., em Mariana (MG), no dia 05 de novembro de 2015, foi responsavel pela
liberacdo de um grande volume de rejeito, proveniente do beneficiamento de minério de ferro.
Desde o0 evento, diversas acdes vém sendo realizadas para auxiliar no entendimento dos
possiveis impactos causados na qualidade do ar que populagdo da &rea diretamente afetada esta
exposta.

De acordo com as acdes previstas no Plano de Monitoramento da Qualidade do Ar e
Emissfes Atmosféricas, o presente trabalho faz uma avaliacéo dos resultados relacionados as
analises quimicas que sdo realizadas em amostras de particulas inalaveis, material particulado
menor que 10 um (PMyo). Para isso, buscou-se caracterizar quimicamente essas particulas para
subsidiar a aplicacdo de modelo receptor de balanco quimico de massa, onde pretende-se
estabelecer a contribui¢do de uma determinada fonte emissora em um determinado receptor
(qualidade do ar), bem como avaliar os potenciais efeitos que os elementos quimicos presentes
na poeira podem causar na salde da populacao da regiao.

Diversas amostragens ao longo do periodo de estudo, novembro de 2018 a agosto de
2021, foram realizadas para caracterizar quimicamente as fontes emissoras da regido (vias de
trafego, rejeito, solo intacto e obra) e a qualidade do ar, totalizando 24 amostras que foram
analisadas em laboratério por meio do método PIXE (Proton Induced X-Ray Emission). Ja para
0s pontos receptores, foram realizadas 12 coletas realizadas sempre nas estacbes de
monitoramento de qualidade do ar.

Através das andlises PIXE, utilizou-se 0 modelo CMB (Chemical Mass Balance) para
tentar estabelecer qual o grau de contribuicdo das fontes emissoras nos receptores, também foi
possivel comparar as amostras das fontes emissoras e receptores entre si, para observar se ha
diferentes padrBes caracteristicos para cada tipo de amostra. Por fim, as concentra¢fes dos
diversos elementos quimicos presentes na poeira foram comparadas com limites de referéncia
e discutidas sob a perspectiva médica sobre os potenciais efeitos na saude do ser humano, de
modo a compreender se hé potencial risco para a satde da populagdo da regido de Rio Doce
(MG) e Santa Cruz do Escalvado (MG).
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1. Introducéo

O rompimento da Barragem de Fund&o (EVENTO), localizada no Complexo Germano
da Samarco, municipio de Mariana (MG), em 05 de novembro de 2015, provocou o
carreamento de um volume estimado de 43,7 milhdes de metros cubicos de rejeitos e agua,
correspondendo a aproximadamente 77% do volume total de materiais contidos na barragem
(CH2M, 2017).

O material liberado durante o EVENTO percorreu 0 Rio Gualaxo do Norte e desaguou
no Rio Doce, atingindo as areas situadas nas proximidades do rio até sua foz, do municipio de
Mariana (MG) a Linhares (ES). Entretanto, cerca de metade desse material -aproximadamente
20 milhGes de metros cubicos - depositou-se ao longo do trajeto até a Usina Hidrelétrica (UHE)
Risoleta Neves (Candonga), localizada entre os limites das cidades de Rio Doce (MG) e Santa
Cruz do Escalvado (MG) (Fundacdo Renova, 2019). Neste trajeto percorrido, a cidade de Rio
Doce (MG) e seu distrito Santana do Deserto tiveram suas areas afetadas pelo EVENTO, como
também o leito do rio Doce margeando a cidade de Santa Cruz do Escalvado (MG), que se
tornou um ponto importante de acesso para manejo de rejeito.

Diversas acdes foram e vém sendo realizadas pela Fundacdo Renova (FUNDACAO),
tais como: remocdo de rejeito’ e sedimento? de locais atingidos (ruas, pracas e rios);
reconstrucdo de pontes, vias, pragas, casas; reconformacdo das margens dos rios; obras de
controle de eroséo e uso de bioengenharia nas margens dos rios e afluentes atingidos; dragagem
do reservatorio da UHE Risoleta Neves, dentre outras.

Tais acOes, quando executadas, tém o potencial de emissdo de poluentes atmosféricos
e, além disto, os prdprios sedimentos depositados nas margens, encostas e planicies de
inundacdo, tornam-se areas expostas suscetiveis a acdo do vento, podendo emitir material
particulado para a atmosfera. Conforme os inventarios de emissdes atmosféricas elaborados
para a regido, as principais fontes emissoras de poluentes atmosféricos estdo relacionadas a

movimentacdo de materiais e manejo de sedimento, areas expostas suscetiveis a erosao edlica,

! Fracdo estéril produzida pelo beneficiamento do minério depositada na Barragem de Funddo. O termo rejeito
sera utilizado para o material depositado nos diques.

2 Mistura de rejeitos que, durante o trajeto, incorporou sedimentos, solos e vegetacdo, presentes nas calhas,
encostas e planicies aluvionares.
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pilhas de materiais, opera¢fes no solo (escavagédo, terraplanagem, etc.), ressuspensdo de
particulas nas vias de trafego, escapamento de veiculos, maquinas e equipamentos.

Com o objetivo de expandir as analises e a area de estudo para uma regido mais ampla
impactada pelo EVENTO, além de abranger a regido entre Mariana (MG) e Santa Cruz do
Escalvado (MG), que apresenta influéncia das obras de movimentacdo de sedimento, buscou-
se a implantacdo de novos pontos de monitoramento da qualidade do ar, por meio de estac6es
fixas automaticas. Seguindo esta premissa de ampliacdo da area de estudo, além das estacdes
de Barra Longa (Centro e Volta da Capela), Paracatu e Gesteira, foram instaladas mais trés
estacOes de monitoramento: estacdo Santana do Deserto (em abril de 2019), estacdo Rio Doce
(em fevereiro de 2020) e estacdo Novo Soberbo (em novembro de 2020). Os pontos de
monitoramento foram definidos avaliando a proximidade com os nucleos urbanos e
comunidades onde houve maior deposi¢ao do sedimento e com maior intensidade de atividades
realizadas pela Fundagdo Renova. Todos os equipamentos de monitoramento das estagdes
utilizam método de referéncia (atenuacdo de raio beta) e permitem o acompanhamento
ininterrupto das condi¢des de qualidade do ar em Rio Doce (Centro e Santana do Deserto) e em
Santa Cruz do Escalvado (Novo Soberbo) de forma adequada.

Contudo, além do potencial de emissdo de material particulado (PM), e de seus
potenciais impactos na qualidade do ar, outras questdes relevantes estdo relacionadas a
composicao quimica das particulas que integram o material particulado, originado nas acdes de
recuperacao promovidas pela FUNDACAO.

Portanto, neste relatério sdo apresentados os resultados relacionados as analises
quimicas realizadas para o melhor entendimento sobre a fracdo de particulas inalaveis, o
material particulado menor que 10 pm (PMuo). As acBes desenvolvidas e apresentadas no
ambito deste estudo estdo previstas no Plano de monitoramento da qualidade do ar e controle
de emissdes atmosfericas (ECOSOFT, 2019).

As analises quimicas foram realizadas em amostras de PMzo na regido de Rio Doce e
Santa Cruz do Escalvado coletadas em pontos receptores (amostras da qualidade do ar) e em
materiais presentes nas fontes emissoras de material particulado. Como receptores foram
caracterizadas as estacOes de qualidade do ar de Rio Doce, Santana do Deserto e de Novo
Soberbo. Para representacdo das fontes emissoras, foram coletadas amostras de rejeito e solo

natural ndo-afetado, bem como particulas depositadas nas superficies das vias de trafego
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(pavimentadas e ndo-pavimentadas) e particulas das areas em obras. Para as analises quimicas
dos constituintes do PMyo, foi utilizada a técnica analitica: Proton Induced X-Ray Emission
(PIXE).

O conhecimento sobre a composicdo quimica do PMjyo possibilita avangos nas
discussdes acerca da atribuicdo de responsabilidades quanto a origem do PM1o que chega até
os receptores de Rio Doce Centro (MG), Santana do Deserto (MG) e Novo Soberbo (source
apportionment). Neste estudo, as analises de composicdo quimica de fontes emissoras e
receptores, realizadas por PIXE, foram utilizadas para a definicdo dos perfis de especiacdo
utilizados no modelo receptor Chemical Mass Balance (CMB), utilizado para o célculo da
contribuicdo das diferentes fontes para as concentracdes de PMio medidas nas estacdes de
qualidade do ar.

Ressalta-se que os resultados apresentados devem ser analisados considerando as
limitacdes impostas pelos métodos utilizados. As principais fontes emissoras de PMio
relacionadas as acbes da FUNDACAO séo difusas e podem ter suas caracteristicas alteradas
dinamicamente. O modelo CMB, utilizado para a analise de contribuicdo das fontes emissoras,
é dependente da inclusdo dos perfis de especiacdo quimica dessas fontes emissoras, portanto,
fontes emissoras que ndo tenham sido caracterizadas quimicamente ndo serdo contabilizadas
para efeitos de contribuicdo. Ao mesmo tempo, fontes emissoras com perfis quimicos muito
similares (colineares) ndo sao passiveis de distin¢do pelo método aplicado no modelo receptor.

Mesmo com as limitacdes inerentes a aplicacdo das técnicas analiticas e de modelagem,
os resultados deste estudo podem ser Gteis para a FUNDAGCAO nas acdes de controle e
monitoramento das emissdes de material particulado, e, simultaneamente contribuir para
avancos sobre 0s potenciais riscos a salide decorrentes da exposi¢do em Rio Doce e Santa Cruz
do Escalvado (MG).
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2. Objetivos

O principal objetivo deste estudo é a contextualizacdo sobre as andlises quimicas no
ambito de ampliacdo do conhecimento e gestdo da qualidade do ar das areas afetadas pelo
rompimento da Barragem de Fundao (EVENTO).

S0 objetivos especificos:

Q) caracterizar quimicamente as particulas (PMzo) provenientes de fontes emissoras

e coletadas em receptores de qualidade do ar (estagbes de monitoramento)
existentes nas areas afetadas pelo EVENTO;

(i) estabelecer, por meio de balango quimico de massa (CMB), a contribui¢do das

fontes emissoras caracterizadas na qualidade do ar das areas afetadas;

(iii)  discutir a luz das caracteristicas quimicas e das concentracGes de particulas nos

receptores o grau de risco a satde da populacéo.



é\\“""t —
- — ~
% ;.'.': FUNDACAO RENOVA
D’ EcoSoft

iy

ANALISE DE MODELO RECEPTOR E N° 1 PAGINA

CARACTERIZACAO DO MATERIAL PARTICULADO EM 15/117
RIO DOCE E SANTA CRUZ DO ESCALVADO — RTC220104 REV.

NOVEMBRO DE 2020 A AGOSTO DE 2021 2

3. Metodologia

3.1. Coleta e preparacado de amostras
3.1.1. Amostras em fontes emissoras

As amostras de PMzo contidas em fontes emissoras foram coletadas diretamente nas
fontes mediante amostras compostas (Tabela 3.1 e Figura 3.1).

Os materiais amostrados podem ser resumidos de forma geral em:

e Rejeito, coletado diretamente na Barragem de Fundéo;

e Solo natural (baseline), ndo afetado pelos sedimentos provenientes da Barragem
de Fundao;

e Particulas contidas na superficie de vias pavimentadas;

e Particulas contidas na superficie de vias ndo pavimentadas;

e Particulas coletadas nas areas contendo obras da FUNDACAO.

Cada amostra composta foi constituida pela reunido de varias amostras simples (sub-
amostras) coletadas aleatoriamente dentro de area ou gleba uniforme, que sdo misturadas para
representa-la melhor. Em geral, sempre foram coletadas pelo menos 10 (dez) amostras simples
para composi¢do de uma amostra composta. Os pontos de coleta das sub-amostras foram
distribuidos aleatoriamente em uma pequena area tendo como referéncia o ponto da amostra
simples original. Em todos os locais os materiais foram coletados superficialmente,
representando as fracdes potencialmente erodiveis pela acdo do vento.

ApOs a obtencdo das amostras compostas em campo, 0S materiais passaram por
processos fisicos de peneiramento em laboratério na sede da EcoSoft para a separacdo das
particulas grosseiras. A preparacdo final das amostras para as analises PIXE foi realizada de
forma que as amostras de material sélido em p6 foram preservadas em frascos de material
pléstico.

Para as amostras de fontes emissoras, foram utilizadas 2 campanhas, na qual o trabalho
de coleta e obtencdo de amostras foi dividido entre as seguintes datas: Campanha 7 - foi
realizada no periodo de dia 15/04/2021 a 27/04/2021, e Campanha 8 - inicio em 02/08/2021 e
término em 11/08/2021. Ao todo, foram coletadas 24 amostras, sendo 12 referentes a cada
campanha. A Tabela 3.1 expde maiores informacGes sobre cada campanha, apresentando a
quantidade de amostras e seus respectivos locais e datas de coleta. As Figuras 3.1 e 3.2

apresentam as localidades onde foram coletadas as amostras durante as referidas campanhas.
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3.1.2. Amostras em pontos receptores

As amostras em pontos receptores foram coletadas nas estacGes de qualidade do ar
localizadas em Rio Doce (Centro e Santana do Deserto) e em Santa Cruz do Escalvado (Novo
Soberbo) (Tabela 3.1 e Figura 3.1). Em func¢&o da técnica analitica PIXE, as amostras de PM1g
foram coletadas com auxilio de um monitor automatico de concentracdes de particulas, modelo
E-Sampler Met One com ciclone separador de PM1o, com vaz&o de 2 L/min. As amostras foram
coletadas em duplicata em filtros especiais de 47 mm de ésteres mistos de celulose (MCE) e
nylon. O analisador E-Sampler foi mantido em operagdo na estacdo de qualidade do ar em
Paracatu em tempo suficiente (geralmente mais de 30 dias) para obtencdo da massa de PMzo
viavel para analise PIXE. A massa de material particulado nos filtros foi determinada por
método gravimétrico. A concentracdo de cada elemento quimico nos receptores foi determinada
pela diferenga entre a concentragdo do elemento no filtro amostrado e a concentragdo do
elemento no filtro limpo (branco).

Ci = Cqi — Cp;

Onde:

Ci. Concentracdo do elemento i no receptor avaliado.

Csi: Concentragdo do elemento i medida no filtro amostrado no receptor avaliado.
C»i: Concentracgdo do elemento i medida em um filtro limpo (amostra de branco).

Para os pontos receptores, foram coletadas 6 amostras na campanha 7 (02/11/2020 a
27/05/2021) e 6 amostras na campanha 8 (14/06/2021 a 11/08/2021), totalizando 12 amostras
de receptores. A Tabela 3.1 expGe maiores informacdes sobre cada campanha, apresentando a
guantidade de amostras e seus respectivos locais e datas de coleta. As Figuras 3.1, 3.2 ¢ 3.3

apresentam as localidades onde foram coletadas as amostras durante as referidas campanhas.
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Tabela 3.1 — Amostras de PMsg coletadas em materiais em fontes emissoras e em pontos receptores definidos pelas estac6es Rio Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo.

CAMP.

CODIGO
DA
AMOSTRA

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
11
12
13
14

DESCRICAO DA AMOSTRA

Via Pavimentada - Estacdo Novo Soberbo
Solo Intacto — Novo Soberbo
Via Nédo Pavimentada — Novo Soberbo
Via Pavimentada - Estacdo Rio Doce
Solo Intacto — Estacdo Rio Doce
Material Afetado — Estacdo Rio Doce
Via Néo Pavimentada — Estacdo Rio Doce
Via Pavimentada - Estacdo S. do Deserto
Solos e Vias — Fazenda Floresta
Material Afetado — Fazenda Floresta
Via Néo Pavimentada — Estacéo S. Deserto
Solo Intacto — Estacdo Santana do Deserto
Via Pavimentada - Estacdo Novo Soberbo
Solo Intacto — Novo Soberbo
Via Pavimentada - Estacdo Rio Doce

Solo Intacto — Estacdo Rio Doce

LOCAL

Santa Cruz do Escalvado
Santa Cruz do Escalvado
Santa Cruz do Escalvado

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce

Rio Doce
Santa Cruz do Escalvado
Santa Cruz do Escalvado

Rio Doce

Rio Doce

N1 "oty
RTC220104 REV.
C(()LOART?;EI'_\‘S\%)AS TIPO | CATEGORIA DATA ANALISE
-20,250423 -42,878848 | Solido em p6 Fonte 27/05/2021 PIXE
-20,250293; -42,874363 | Solido em po Fonte 27/05/2021 PIXE
-20,249911; -42,876070 | Solido em po Fonte 27/05/2021 PIXE
-20,246102; -42,895759 | Solido em po Fonte 23/04/2021 PIXE
-20,240767; -42,900774 | S6lido em po Fonte 23/04/2021 PIXE
-20,238605; -42,884190 | Solido em po Fonte 23/04/2021 PIXE
-20,247818; -42,889042 | Solido em po Fonte 23/04/2021 PIXE
-20,197404; -42,834888 | Solido em po Fonte 15/04/2021 PIXE
-20.187662; -42.850586 | Solido em po Fonte 15/04/2021 PIXE
-20.185434; -42.854841 | Solido em po Fonte 15/04/2021 PIXE
-20,191786; -42,840252 | Solido em po Fonte 15/04/2021 PIXE
-20,198370; -42,832776 | Solido em po Fonte 15/04/2021 PIXE
-20,250423; -42,878848 | Solido em po Fonte 02/08/2021 PIXE
-20,250293; -42,874363 | Solido em po Fonte 02/08/2021 PIXE
-20,246102; -42,895759 | Solido em po Fonte 02/08/2021 PIXE
-20,240767; -42,900774 | Solido em po Fonte 10/08/2021 PIXE
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CODIGO
CAMP. DA DESCRICAO DA AMOSTRA LOCAL COORD_ENADAS TIPO CATEGORIA DATA ANALISE
(LAT?; LONO)
AMOSTRA

8 15 Material Afetado — Estacdo Rio Doce Rio Doce -20,238605; -42,884190 | Solido em p6 Fonte 10/08/2021 PIXE
8 16 Via N&o Pavimentada — Estacéo Rio Doce Rio Doce -20,247818; -42,889042 | Sdlido em po Fonte 10/08/2021 PIXE
8 17 Via Pavimentada - Estacéo Rio Doce Rio Doce -20,246102; -42,895759 | Sdlido em po Fonte 10/08/2021 PIXE
8 18 Via Pavimentada - Estacdo S. do Deserto Rio Doce -20,197404; -42,834888 | Solido em p6 Fonte 10/08/2021 PIXE
8 19 Solos e Vias — Fazenda Floresta Rio Doce -20.187662; -42.850586 | Sdlido em po Fonte 11/08/2021 PIXE
8 20 Material Afetado — Fazenda Floresta Rio Doce -20.185434; -42.854841 | Sdlido em po Fonte 11/08/2021 PIXE
8 21 Via Nao Pavimentada — Estacéo S. Deserto Rio Doce -20,191786; -42,840252 | Sdlido em po Fonte 10/08/2021 PIXE
8 22 Solo Intacto — Esta¢do Santana do Deserto Rio Doce -20,198370; -42,832776 | Sdlido em po Fonte 10/08/2021 PIXE
7 I Rio Doce . . 06/11/2020 a

C34 Estacdo Rio Doce -20,246109; -42,895814 | Filtro de MCE Receptor 23/04/2021 PIXE
7 I Rio Doce . . 06/11/2020 a

N34 Estacdo Rio Doce -20,246109; -42,895814 | Filtro de nylon Receptor 23/04/2021 PIXE
8 U Rio Doce . . 14/06/2021 a

C42 Estacdo Rio Doce -20,246109; -42,895814 | Filtro de MCE Receptor 11/08/2021 PIXE
8 U Rio Doce . . 14/06/2021 a

N42 Estacdo Rio Doce -20,246109; -42,895814 | Filtro de nylon Receptor 11/08/2021 PIXE
! C35 Estacio Santana do Deserto RUIRESS -20,198164; -42,834317 | Filtrode MCE |  Receptor olzggflzgggla PIXE
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cODIGO
CAMP. DA DESCRICAO DA AMOSTRA LOCAL COORD_ENADAS TIPO CATEGORIA DATA ANALISE
(LAT®; LON)
AMOSTRA
! N35 Estacdo Santana do Deserto Rio Doce -20,198164; -42,834317 Filtro de nylon Receptor 02/11/2020 a PIXE
15/04/2021
e c41 Estacdo Santana do Deserto R DIoEE -20,198164; -42,834317 | iy ge MCE Receptor L 7 PIXE
11/08/2021
8 N41 Estacdo Santana do Deserto Rio Doce -20,198164; -42,.834317 | [ty de nylon Receptor 14/06/2021. 2 PIXE
11/08/2021
! C37 Estagdo Novo Soberbo Santa Cruz do Escalvado | -20,250345; -42,878843 | Filtro de MCE |  Receptor 100820218 | |y
27/05/2021
! N37 Estagao Novo Soberbo Santa Cruz do Escalvado -20,250345; -42,878843 Filtro de nylon Receptor 19/03/2021 a PIXE
27/05/2021
¢ C40 BRI ey Sl Santa Cruz do Escalvado | ~2%:2°0345; -42.878843 | tuo e MCE Receptor Ltz o PIXE
02/08/2021
8 N40 Estagdo Novo Sobero Santa Cruz do Escalvado | ~20:2°0345; -42,878843 | o 4o nylon Receptor 1:4(/)&/5%211& PIXE




‘}\\\‘ -."I .
B J=======7‘======’ ~
'-.'e“°"a§ FUNDACAO RENOVA
Dy’ EcoSoft
({J1\
< ~ PAGINA
ANALISE DE MODELO RECEPTOR E CARACTERIZAGAO DO MATERIAL PARTICULADO Ne 1 201117
EM RIO DOCE E SANTA CRUZ DO ESCALVADO - NOVEMBRO DE 2020 A AGOSTO DE REV
2021 RTC220104 >

Figura 3-1 — Amostras de PMy, coletadas em fontes emissoras e em pontos receptores em Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado (MG). Campanha 7 (02/11/2020 a 27/05/2021)3.
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3 Nota: Os periodos totais de cada campanha sio considerados sendo da menor data de coleta das fontes/receptores & maior data de coleta das fontes/receptores.
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Figura 3-2 — Amostras de PMy, coletadas em fontes emissoras e em pontos receptores em Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado (MG). Campanha 8 (14/06/2021 a 11/08/2021)*.
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4 Nota: Os periodos totais de cada campanha sdo considerados sendo da menor data de coleta das fontes/receptores a maior data de coleta das fontes/receptores
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3.2.  Analises quimicas
3.2.1. Metodos analiticos
As andlises quimicas, feitas pelo método PIXE, foram realizadas pela Elemental
Analysis Inc., localizada na cidade de Lexington/KY, USA. O método PIXE processa as
amostras utilizando um acelerador de particulas General lonex 4 MV Tandem, analisador
modelo CAMAC Crates com resolucdo de 150eV e detector de raios-X do tipo Si (Li).

3.2.2. Analises de dados

Nos dados gerados por PIXE a unidade amostral é a massa total da amostra, seja em
filtro ou sélido em po, sendo assim, os resultados obtidos em PIXE séo, nesse sentido, prontos
para a aplicacdo pretendida: conhecimento sobre a composicao quimica do PMyo e preparacao
dos perfis de especiacdo quimica a serem utilizados no modelo CMB.

4. Caracterizacao das localidades analisadas

O centro do municipio de Rio Doce (MG), situado a aproximadamente 90 km de
Mariana, foi um dos nacleos urbanos afetados pelo rompimento da Barragem de Fund&o, bem
como o distrito de Santana do Deserto, localizado a 106 km de Mariana e 10 km do centro de
Rio Doce. O centro urbano da cidade de Santa Cruz do Escalvado ndo foi diretamente afetado
pelo rejeito ocasionado pelo EVENTO, contudo a cidade possui limite e fornece acesso para a
recuperacao do leito do rio Doce, sendo, portanto, afetada pelas obras de remocéo de rejeitos e
pelo fluxo intenso de veiculos ocasionado pela rotina de recuperacao.

Na area urbana de Rio Doce e beira rio em Santa Cruz do Escalvado foram realizadas
diferentes atividades para remocdo, transporte e destinacdo do material sedimentado nas
regides, além de obras de construcéo civil. Tais a¢cdes foram desenvolvidas com o objetivo de
recuperar as areas afetadas principalmente, visando também a recuperacdo da Usina
Hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga), propiciando, entretanto, uma modificacdo da dindmica
das regides, ocasionando na geragéo de material particulado proveniente do aumento do fluxo
de veiculos e decorrente das frentes de trabalho com movimentacao de materiais (ECOSOFT,
2017).

As atividades de recuperacdo realizadas na area da regido de Rio Doce (MG) e Santa

Cruz do Escalvado (MG) foram mais intensas em anos anteriores, contudo, ainda foram
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percebidas atividades responsaveis pela alteracdo da dindmica do cotidiano das localidades,
principalmente aquelas relacionadas ao trafego de veiculos prestando servico para a
FUNDAGCAO, a operagéo de maquinas e equipamentos e & movimentacao de materiais.

Para prover informacdes continuas sobre as condi¢es de qualidade do ar na regido, a
FUNDACAO mantém trés estacdes automaticas de monitoramento: Estacdes Rio Doce Centro,
Santana do Deserto e Novo Soberbo. Todas as trés estaces sdo equipadas com analisadores de
concentracdes de particulas da marca MET ONE, modelos BAM 1022 e E-BAM plus,
analisadores que utilizam atenuacdo de raios beta como principio de medi¢cdo e monitoram
continuamente as médias horérias de PTS, PM1o e PM2s.

Embora o plano completo das campanhas de monitoramento de analises quimicas se
concentre no periodo de agosto de 2018 a agosto de 2021, as estacBes de Rio Doce e Santa Cruz
do Escalvado somente tiveram inicio do monitoramento de qualidade do ar a partir de abril de
2019 e novembro de 2020, respectivamente. Sendo assim, a evolugdo das concentracdes de
particulas nas estacdes, assim como as médias didrias e mensais, medidas no periodo de
novembro de 2019 a agosto de 2021 ¢ apresentada na Figura 4.1. Para efeitos de compara¢édo
da magnitude das concentracbes medidas sédo apresentados os padrbes referenciados pela
Resolucdo CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018, que dispde sobre padrdes de
qualidade do ar, critérios para elaboracdo de planos de controle de emissbes atmosféricas,
relatorios anuais de qualidade do ar e planos para episddios criticos de poluicdo do ar com o
objetivo de evitar graves e iminentes riscos a salde da populacdo. A Tabela 4.1 apresenta 0s
padrdes de qualidade do ar vigentes para as trés fracdes de material particulado preconizados
pela resolucdo. Nota-se que na Resolugdo CONAMA n° 491/2018 os padrbes foram
estabelecidos em 4 niveis sequenciais progressivos, padrées intermediarios 1 a 3 (PI) e padrao
final (PF). Conforme descrito no Art. 4° a Resolucdo estabelece a primeira etapa a partir da sua

publicacdo, compreendendo os Padrbes de Qualidade do Ar Intermediarios 1 (PI-1).
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Tabela 4.1 — Padrdes de Qualidade do Ar - Resolucdo CONAMA n° 491/2018
Periodo PI-1 P1-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico de m? m? m3 m3 m
referéncia Mg Mg Mg Mg PP
. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado — MP1q
Anual? 40 35 30 20 -
. . 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado — MP2s
Anual? 20 17 15 10 -
Particulas Totais em Suspensdo — 24 horas - - - 240 -
PTS Anual® - - - 80 -

Notas:
a) Média aritmética;
b)  Média horaria;
c) Maxima média mével obtida no dia
d) Média geométrica.

O monitoramento das trés fragdes de material particulado ndo foi simultaneo, onde o
monitoramento de PMyo iniciou-se em Santana do Deserto em abril/2019, em Rio Doce em
fevereiro/2020 e em Novo Soberbo em novembro/2020, ao passo que 0 monitoramento de PMy 5
iniciou-se em Santana do Deserto e Rio Doce em mar¢o/2020 e em Novo Soberbo em
dezembro/2020.

Notou-se um aumento das concentraces de PM1o nos periodos mais secos, entre junho
e agosto, nas trés estacdes monitoradas com ambas concentracdes atingindo seu pico no més de
setembro. Em seguida, é possivel verificar uma reducdo entre os meses de novembro a
dezembro, inicio do periodo chuvoso.

As concentragdes de MP na Estacdo Rio Doce séo ligeiramente mais elevadas do que
nas demais estacbes quando se leva em consideracdo a média de todo o periodo, contudo,
guando sdo comparadas aos padrdes instituidos pela Resolucdo CONAMA 491/2018, ndo
ultrapassam dos limites vigentes estabelecidos pela legislagéo.

Estas variagdes de concentragfes ndo podem ser atribuidas isoladamente as fontes
emissoras e atividades antropogénicas em Rio Doce e em Santa Cruz do Escalvado. Como
citado anteriormente, os fatores meteoroldgicos, principalmente ocorréncia de chuvas, podem
contribuir significativamente para a reducdo das concentracdes de particulas. De acordo com
padréo sazonal da regido os meses de verdo (janeiro a margo) sdo mais chuvosos (INMET,
2019).
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Embora ainda ocorram as acdes de recuperacdo promovidas pela FUNDACAO, os

limites de concentra¢des definidos pelos padrdes vigentes de qualidade do ar foram plenamente

atendidos (100% do tempo) (Figura 4.1).

O padrédo final (PF) de PMyo, estabelecido pela Resolugio CONAMA 491/2018, €
idéntico aos limites definidos pelos Air Quality Guidelines da Organizagcdo Mundial da Saude
(WHO, 2000), sinalizando uma intencdo do CONAMA em promover uma maior protecdo a
salde da populacgéo brasileira, igualando aos limites internacionalmente praticados por paises

em estagio de desenvolvimento mais avancado, contudo, 0 mesmo ainda ndo é vigente em

territério nacional.
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Figura 4-1 . Concentragdes de MP10 medidas em Santana do Deserto,

de Qualidade do Ar (linha preta) CONAMA 491/2018.

Rio Doce e Novo Soberbo. PI-1: Padrdo de qualidade do ar intermediario 1 (linha vermelha), Padréo Final
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Nota: * Meses com disponibilidade de dados menor que 75%. Nestes casos, a auséncia de dados foi ocasionada devido a oscilacdo de energia elétrica na estacdo e de falhas de
medicéo do analisador.
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5. Analises quimicas pelo método PIXE

O método PIXE (Proton Induced X-Ray Emission) é uma técnica analitica de amostras,
onde raios-X caracteristicos sdo emitidos, quando bombardeados com feixes de ions (H*, He™,
etc.) com energia da ordem de poucos MeV. O PIXE destaca-se pela sua alta sensibilidade para
deteccdo dos elementos quimicos (ordem ppm, podendo chegar a ppb) e também pela
necessidade de pequenas amostras para realizacdo da analise. Aplica¢cGes do método PIXE para
analise de material particulado tém sido realizadas, como pode ser verificado em estudos
realizados por Castanho (1999), Maenhaut et al. (2014) e Santos et al. (2017).

Os resultados para as amostras de fontes emissoras e pontos receptores coletados
durante a campanha 7 sdo apresentados nas Tabelas A.1, A3 e A4 do Apéndice A,
respectivamente. E, os resultados referentes a campanha 8 estdo dispostos nas Tabelas A.2, A3
e A.4 do Apéndice A.

Na Campanha 7 foi detectada uma média de 18 elementos para as amostras coletadas.
Os elementos quimicos mais abundantes identificados nas amostras foram o silicio, o aluminio,
e o ferro como pode ser observado na Figura 5.1. Outros elementos identificados, em menor
quantidade, foram: Céalcio, Manganés, Potassio, Magnésio, Titanio, Enxofre, Cobalto, Zirconio,
Cloro, Zinco, Estrocio, Rubidio, Cobre, Niquel, Arsénio e Gélio.

A amostra de solo intacto de Novo Soberbo apresentou o maior teor de Si (26,17%) e a
menor concentracdo na amostra de material afetado de Fazenda Floresta (20,05%). O teor de
silicio nas amostras de vias pavimentadas e ndo pavimentadas variou de 21,06% a 23,61%.

O aluminio foi detectado em maior abundancia na amostra de solo de Santana do
Deserto (19,42%). Por outro lado, a menor quantidade de aluminio foi detectada na amostra de
via pavimentada de Novo Soberbo (12,72%). As amostras de vias pavimentadas e néo
pavimentadas apresentaram teores de aluminio entre 12,72% e 16,79%.

A amostra de via pavimentada de Novo Soberbo apresentou o maior teor de ferro
(11,39%), enquanto a menor concentracao foi registrada na amostra de solo intacto de Santana
do Deserto (6,36%).

Por fim, na Campanha 8 foi detectada uma média de 20 elementos para as amostras
coletadas. Os elementos quimicos mais abundantes identificados nas amostras também foram

o silicio, aluminio e o ferro, como pode ser observado na Figura 5.2. Outros elementos
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identificados, em menor quantidade, foram: Calcio, Potéssio, Magnésio, Titanio, Sédio,
Manganés, Fésforo, Enxofre, Cloro, Zirconio, Zinco, Cromo, Estréncio e Itrio.

Para o elemento silicio, a maior quantidade foi observada na amostra de via nédo
pavimentada de Novo Soberbo (25,07%), enquanto a amostra de material afetado de Fazenda
Floresta apresentou o menor teor do elemento (19,50%).

Para o aluminio, a amostra de material afetado de Rio Doce apresentou 0 maior
percentual do elemento (19,29%), enquanto a amostra de solo de Novo Soberbo apresentou o
menor percentual (13,59%).

Nesta campanha, o elemento ferro apresentou maiores concentragdes nas amostras de
vias pavimentadas de Novo Soberbo (11,04%), seguido da amostra de material afetado de
Fazenda Floresta (10,45%) e teve seu menor percentual ocorrendo no solo de Novo Soberbo
(6,53%).

A Tabela 5.1 apresenta as concentra¢fes encontradas para 0s principais elementos de

cada tipologia de fonte emissora nas duas campanhas em questdo (Campanhas 7 e 8).

Tabela 5.1 — ConcentracBes em ordem decrescente dos elementos ferro, silicio e aluminio nas amostras de
fontes emissoras durante as Campanhas 7 e 8 localizadas em Rio Doce/MG e Santa Cruz do Escalvado/MG.

CAMPANHA PERIODO siLicio ALUMINIO FERRO

SI NS 26,169% SI SD 19,417% VP NS 11,388%

VNP RD 23,609% SV FF 18,478% SIRD 10,565%

VNP NS 23,608% MA FF 18,368% SV FF 10,546%

SISD 23,398% | MARD 18,149% | MARD  10,395%

15/04/2021 SV FF 22,835% SIRD 17,798% | VNPRD  10,132%
7 a MA RD 22,170% | VNP RD 16,791% VP RD 10,059%
27/04/2021 VNP SD 22,071% VP RD 16,125% MA FF 9,310%
VP SD 21,775% VP SD 15,825% | VNP SD 8,736%

VP RD 21,199% SI NS 14,776% VP SD 8,387%

VP NS 21,065% | VNP NS 14,337% SI NS 7,718%

SIRD 20,939% | VNP SD 13,843% | VNP NS 7,337%

MA FF 20,049% VP NS 12,719% SI SD 6,361%

VNP NS 25,075% | MARD 19,295% VP NS 11,040%

VNP SD 24,792% SIRD 19,013% MA FF 10,454%

SINS 24,625% SV FF 17,555% | MARD  10,153%

VNP RD 24,178% MA FF 16,356% VP SD 9,990%

02/08/2021 VP RD 24,046% VP RD 15,994% SIRD 9,686%
8 a VP NS 23,709% VP NS 15,374% VP RD 9,672%
11/08/2021 SISD 23,638% VP SD 14,403% | VNP RD 9,636%
MA RD 22,546% | VNP NS 14,199% SV FF 9,564%

VP SD 22,331% | VNP SD 13,891% SISD 8,452%

SIRD 21,774% | VNP RD 13,646% | VNP SD 8,344%

SV FF 20,566% SI1 SD 13,612% | VNP NS 7,065%

MA FF 19,497% SI NS 13,588% SI NS 6,530%

Nota:  VP: Via Pavimentada VNP: Via Ndo Pavimentada MA: Material Afetado SV: Solos e Vias
Sl: Solo Intacto SD: Santana do Deserto RD: Rio Doce NS: Novo Soberbo
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Figura 5-1 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em fontes emissoras — Campanha 7 (15/04/2021 a 27/04/2021).
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Figura 5-2 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em fontes emissoras — Campanha 8 (02/08/2021 a 11/08/2021).
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Em relag&o as amostras de PM1o coletadas em filtros de Nylon e MCE nas Estagdes Rio
Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo nas duas campanhas (7 e 8), o aluminio (Al), o
manganes (Mg), o fésforo (P), o magnésio (Mg), o cloro (ClI), o potassio (K) e o sodio (Na)
foram os elementos mais abundantes observados em todas as amostras (Figuras de 5.3 a 5.6).

Além desses elementos, também foram identificados, com menor representatividade, 0s

seguintes elementos: Si, S, Cu, Ni, C, Ti, Fe, Z, As, Se, Br, Sr.

Para estimar quantitativamente a contribuicdo das diferentes fontes emissoras de
material particulado nas concentracdes atmosféricas de PM1o, foi aplicado o0 modelo CMB8.2
(Chemical Mass Balance), recomendado pela United States Environmental Protection Agency

(USEPA, 2016), apresentado a seguir.
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Figura 5-3 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em pontos receptores com filtros de nylon — Campanha 7 (02/11/2020 a

27/05/2021).
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Figura 5-4 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em pontos receptores com filtros MCE — Campanha 7 (02/11/2020 a

27/05/2021).
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Figura 5-5 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em pontos receptores com filtros de nylon — Campanha 8 (14/06/2021 a
11/08/2021).
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Figura 5-6 — Concentragdo dos principais elementos quimicos detectados pelo PIXE — Amostras em pontos receptores com filtros MCE — Campanha 8 (14/06/2021 a
11/08/2021).
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6. Modelagem CMB
6.1. Descri¢cdo do modelo CMB

O CMB ¢é um modelo de qualidade do ar classificado como modelo receptor. Segundo
Hopke (2016) € um dos modelos mais aplicados para determinacgéo da contribuicéo de poluentes
primarios, sendo utilizado extensivamente para determinacédo da contribuicdo de PM1o. O CMB
vem sendo aplicado para avaliacdo da contribuicdo de particulas em diversas cidades do mundo
(CHOW; WATSON, 2002; GUPTA et al., 2007; CHEN et al., 2015; SANTOS et al., 2017,
DAl et al., 2019).

Os modelos receptores consistem em procedimentos matematicos ou estatisticos para
identificar e quantificar a contribuicdo das fontes de polui¢do do ar em um dado local (receptor),
com base nas caracteristicas quimicas e fisicas dos gases e particulas medidos nas fontes e nos
receptores (USEPA, 2004).

O modelo receptor CMB constitui-se de uma solucdo de equacBes lineares que
expressam cada concentracdo quimica no receptor como uma soma linear dos produtos entre as
abundancias das espécies nos perfis de fontes emissoras e as contribuicfes totais dessas fontes
no receptor. Para cada execu¢do do CMB, o modelo ajusta dados especiados de um grupo
especifico de fontes a dados correspondentes para um determinado receptor (amostra) (USEPA,
2004).

As abundancias das espécies, representadas pelas fragdes massicas dos elementos ou
substancias quimicas constituintes das fontes emissoras, e as concentracfes dessas espécies no
receptor, com as estimativas de incertezas adequadas, servem como dados de entrada para o
CMB. A saida do modelo consiste na estimativa da contribuicdo para cada tipo de fonte, bem
como para cada uma das espécies quimicas (USEPA, 2004).

A seguir sdo apresentados 0s requisitos para o procedimento de modelagem com o
CMB:

e Identificacdo dos tipos de fontes emissoras contribuidoras;

e Selecdo das espécies quimicas ou outras propriedades a serem incluidas no
calculo;

e Conhecimento da fracdo de cada uma das espécies quimicas que estdo contidas

em cada tipo de fonte e nas amostras ambientais (perfis de fontes e receptores);
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e Estimativa das incertezas tanto nas concentracdes ambientais quanto nos perfis
de fontes;
e Solucdo das equacBes do balanco quimico de massa.

Como toda ferramenta de modelagem, o CMB assume algumas premissas, as quais Sao
descritas abaixo:

e As composicOes das emissdes das fontes sdo constantes ao longo do periodo de
amostragem;

e As espécies quimicas ndo reagem umas com as outras;

e Todas as fontes com potencial de contribuicdo para o receptor foram
identificadas e tiveram suas emissdes caracterizadas;

e O numero de fontes ou categoria de fontes € menor ou igual ao nimero de
espécies;

e Os perfis de fontes sdo linearmente independentes;

e As incertezas de medicdo sdo aleatorias, ndo correlacionadas e normalmente
distribuidas.

Deve-se destacar que 0s pressupostos descritos acima sdo bastante restritivos e
dificilmente serdo cumpridos na pratica em sua totalidade. No entanto, 0 CMB pode admitir
desvios razodveis, embora estes desvios aumentem as incertezas determinadas para as
estimativas de contribuicdo de fontes (USEPA, 2004).

Outro ponto a se considerar é que 0 CMB quantifica as contribui¢des de tipos de fontes
quimicamente distintas, ou seja, fontes com propriedades quimicas e fisicas semelhantes ndo
podem ser distinguidas umas das outras pelo modelo (USEPA, 2004), ou seja, ndo consegue
diferenciar perfis quimicos de fontes emissoras que sdo colineares.

As estimativas de contribuicdo de fontes sdo calculadas para cada amostra ambiente
individualmente, sendo que a combinacdo dos perfis de fontes que melhor explicam as
medi¢Oes ambientais podem diferir de uma amostra para outra. Tal diferenciacdo pode se dar
devido a variagdes nas taxas de emissdo (por exemplo, ocorréncia ou ndo de queima em fogBes
a lenha), direcdo do vento (por exemplo, para uma fonte pontual ndo se espera que haja
contribuicdo em um local de amostragem localizado a barlavento da mesma) e mudanca nas

composicdes das emissdes (USEPA, 2004).
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No CMB, a contribuicdo de fonte emissora (S;) em um receptor durante um periodo de
amostragem de duracdo T devido a uma fonte j com taxa de emissdo constante (E;) pode ser

descrita por:

(Equacéo 1)

Sendo:

D; = j d[u(t),o(t), %;]dt
’ (Equacdo 2)

Onde D; é um fator de dispersdo que depende da velocidade do vento (u), estabilidade
atmosférica (o) e localizacdo da fonte j em relagdo ao receptor (x;). Todos os parametros da
Equacdo 2 variam com o tempo, de modo que o fator de disperséo instantaneo (D;) deve ser
integrado ao longo do periodo T.

Varias formas para D; tém sido propostas, mas nenhuma delas € completamente
adequada para descrever a natureza complexa e aleatéria da dispersdo na atmosfera. A
vantagem dos modelos receptores é que ndo é necessario um conhecimento exato do fator D;
(USEPA, 2004).

Dessa forma, considerando um determinado nimero de fontes p e que ndo ha qualquer
interacdo entre as suas emissdes que ocasione remocdo de massa, a concentracdo total (C)

medida em um receptor serd uma soma linear das contribui¢6es de cada fonte j.

14 14
j=1 j=1

(Equacéo 3)
Similarmente, a concentracdo do componente elementar i (C;), sera:
14
Ci=zaij-5j i=12,..n
j=1
(Equacéo 4)

Onde:
C;: concentracdo no ambiente da espécie i;

a;;: fragdo massica da espécie i nas emissdes da fonte j;
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S;. contribuicdo da fonte j em relagdo a concentragdo massica total no receptor;

p: nimero de fontes;

n: nimero de espécies (com n = p).

A Equacdo 4 representa a equacao governante do CMB, a qual consiste em um sistema
linear, no qual a concentracdo de cada espécie quimica no receptor é expressa como a soma dos
produtos entre as fragGes maéssicas das espécies nas fontes e a contribuicdo dessas fontes no
receptor, sendo esta contribuicéo a variavel nas localidades.

Para que o sistema apresente uma solucdo Unica para estas equacdes 0 numero de

espécies quimicas (n) deve ser maior ou igual ao nimero de fontes (p). Na Equagéo 4, C; e a;;
sdo conhecidos — dados de entrada do modelo (perfis das fontes e dos receptores). As
contribuicBes das fontes (S;) séo estimadas pela aplicagdo do método dos minimos quadrados,
gue consiste em uma técnica de otimizacdo matematica que procura encontrar o melhor ajuste
para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas (residuos)

entre os valores estimados e os dados observados.

6.2. Analise do modelo CMB

Na presente analise, 0 modelo CMB foi aplicado somente como ferramenta para
obtencdo de uma aproximacao das contribuicBes de fontes emissoras relacionadas as atividades
da FUNDACAO, que potencialmente influenciaram para as concentracdes de PMio em Rio
Doce (MG) e Santa Cruz do Escalvado (MG). Para uma aplicacdo mais ampla do CMB, seria
necessario identificar e caracterizar quimicamente todas as demais fontes emissoras
significativas de particulas existentes em Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado e nos seus
arredores, 0 que nao seria de execucdo vidvel no presente trabalho contratado.

Para simulacdo com o CMB, foi considerada uma composicao dos perfis quimicos dos

pontos receptores e fontes emissoras para o contexto da analise, conforme descrito a seguir:

Fontes Emissoras
No presente estudo, foram consideradas as amostras de fontes emissoras referentes as
campanhas 7 e 8, periodos nos quais houve o monitoramento de qualidade do ar na regido dos

pontos receptores.
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Tendo em vista a grande similaridade existente entre todos os perfis quimicos para as
diferentes tipologias de fontes, optou-se pela ado¢do de 1 grupo representante dos tipos de
fontes similares, ao invés de trabalhar com cada perfil quimico de forma isolada. Essa
abordagem € necessaria em funcgéo da colinearidade entre os perfis das fontes emissoras, uma
vez que o modelo CMB ndo é capaz de diferenciar fontes com assinatura quimica muito
similares entre si.

Analisando os perfis quimicos das amostras de fontes de Santa Cruz do Escalvado (MG)
(via pavimentada, via ndo pavimentada, solo e material afetado), observa-se grande
similaridade nas concentracdes da maioria dos elementos quimicos presentes nas amostras, em
especial entre os elementos predominantes, que foram o silicio, o aluminio e o ferro. Esse
comportamento é reflexo da interacéo entre as fontes, em que através da acdo do vento e pelo
transporte de sedimento pela acdo da chuva, particulas de diversas fontes podem estar se
depositando em localidades diferentes dagquelas nas quais essas particulas foram geradas. Além
disso, junto da acdo das variaveis meteoroldgicas, a dindmica de trafego no local e as
intervencgdes/obras realizadas pela FUNDAGCAO e Samarco na regido (movimentagao/remogao
de solo e outros materiais), também podem contribuir para que os perfis quimicos apresentem
caracteristicas semelhantes entre si.

Os perfis quimicos das amostras de fontes da localidade de Rio Doce (via pavimentada,
via ndo pavimentada e solo) também apresentaram muita semelhanca, indicando que todos as
amostras possuem a mesma composicéo, sendo, portanto, colineares.

Desta forma, os perfis de fontes de Santa Cruz do Escalvado foram agrupados em um
perfil médio de similaridade (Novo Soberbo) enquanto os perfis de fontes de Rio Doce foram
agrupados em outros dois perfis médios (Rio Doce e Santana do Deserto).

Ademais, em virtude da similidaridade presente também entre as campanhas, a
composicao dos perfis médios foi obtida considerando a média entre as amostras das campanhas
7 e 8 (Tabela 6.1). As amostras de rejeito coletadas na Barragem de Funddo ndo foram
consideradas no CMB, mas apenas utilizadas neste estudo para compreender as caracteristicas

do solo afetado pelo rejeito proveniente da barragem.
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Pontos receptores

Foi utilizada a média entre os perfis quimicos de PMzq coletados em filtros de Nylon e
MCE nos pontos receptores amostrados (Estagdes Rio Doce, Santana do Deserto e Novo
Soberbo), apresentados na Tabela 6.2.

A Figura 6.1 apresenta um grafico comparativo dos perfis quimicos das amostras
coletadas nas fontes emissoras de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, descritas acima e
apresentadas na Tabela 6.1.

Figura 6-1 — Perfis médios dos elementos quimicos detectados pelo método PIXE nas amostras coletadas em
fontes emissoras das Campanhas 7 e 8 nas localidades em Rio Doce (MG) (Centro e Santana do Deserto) e Santa
Cruz do Escalvado (MG) (Novo Soberbo).
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Tabela 6.1 — Composicdo quimica e incerteza do perfil médio das amostras de PMo em fontes emissoras

avaliadas na modelagem CMB.

Agrupamento médio das

Agrupamento médio das fontes de Santana do

fontes de Rio Doce

Agrupamento médio das
fontes de Novo Soberbo

ELEMENTO Deserto
M [%] 2 IC [%0]° M [%] 2 IC [%0] P M [%] 2 IC [%0]®

Si 22,558 1,264 24,042 1,737 22,095 1,678
Al 17,101 1,862 14,166 0,926 16,175 2,187
Fe 10,037 0,348 8,513 2,131 9,014 1,249
Ca 0,924 0,901 1,538 0,865 0,941 0,951
Ti 0,831 0,063 1,075 0,470 0,869 0,235
K 0,642 0,389 0,971 0,312 0,848 0,393
Mg 0,594 0,373 0,804 0,057 0,737 0,468
Na 0,156 0,217 0,397 0,441 0,145 0,236
Mn 0,159 0,104 0,199 0,320 0,136 0,093
P 0,063 0,069 0,155 0,086 0,068 0,080
S 0,065 0,047 0,120 0,178 0,061 0,053
Zr 0,028 0,013 0,108 0,128 0,039 0,021
cl 0,026 0,024 0,040 0,016 0,025 0,026
Co 0,027 0,038 0,015 0,038 0,011 0,023
Cr 0,008 0,007 0,013 0,011 0,007 0,007
Zn 0,010 0,004 0,012 0,007 0,007 0,002
vV 0,012 0,021 0,009 0,005 0,006 0,019
Sr 0,005 0,005 0,007 0,002 0,005 0,004
Cu 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001
Rb 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004
Ni 0,005 0,001 0,002 0,000 0,003 0,002
Ga 0,002 0,000 0,002 0,004 0,002 0,001
Y 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,003
As 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Pb 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002
Nota:

2 M — Percentual em massa do elemento; ® IC — Incerteza percentual do método na deteccdo do elemento
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Tabela 6.2 — Composicdo quimica média e incerteza entre as amostras de PM1o no ponto receptor avaliado na modelagem CMB — Campanhas 7 e 8 — Rio Doce e Santa Cruz do

Escalvado.
Campanha 7 Campanha 8
SANTANA DO SANTANA DO
ELEMENTO RI1O DOCE DESERTO NOVO SOBERBO RIO DOCE DESERTO NOVO SOBERBO
M[%]2 IC[%]°® M[%]? M[%]® IC[%]°® M[%]® M[%]® IC[%]® M[%]® IC[%]° M[%]® IC[%]"

Na 1,289 0,331 1,277 0,308 1,819 0,038 1,616 0,805 2,412 1,308 1,233 0,123
Mg 0,457 0,082 0,371 0,027 0,584 0,059 0,624 0,251 0,559 0,196 0,476 0,048
Al 3,303 0,111 2,612 0,816 5,041 0,830 10,012 2,249 8,458 3,596 5,769 0,577
Si 4,583 0,142 3,475 1,135 6,404 1,002 11,619 2,475 9,746 4,153 7,256 0,726
P 0,320 0,113 0,242 0,096 0,180 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 3,562 0,308 3,317 1,265 4,331 0,026 4,163 1,827 4911 2,478 2,817 0,282
Cl 0,079 0,014 0,007 0,001 0,000 0,000 0,059 0,058 0,177 0,069 0,233 0,023
K 1,819 0,117 1,621 0,693 2,256 0,225 2,871 1,080 3,422 1,791 2,089 0,209
Ca 1,443 0,076 0,983 0,381 0,945 0,171 2,004 0,286 1,845 0,647 1,217 0,122
Ti 0,241 0,185 0,156 0,165 0,256 0,133 0,717 0,058 0,530 0,490 0,524 0,052
Mn 0,128 0,019 0,077 0,029 0,056 0,080 0,152 0,019 0,143 0,062 0,112 0,011
Fe 4,486 0,073 3,491 1,760 4,870 0,968 9,451 1,813 7,488 2,817 5,058 0,506
Cu 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,004 0,006 0,000 0,000 0,009 0,001
Zn 0,004 0,006 0,053 0,018 0,076 0,004 0,006 0,008 0,099 0,056 0,054 0,005

Nota:
a M — Percentual em massa do elemento; ® IC — Incerteza percentual do método na deteccio do elemento
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A Tabela 6.3 apresenta os resultados da modelagem CMB, contendo as contribui¢fes
de PM1o para os pontos receptores analisados em Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado. Os

arquivos de saida gerados pelo modelo CMB séao apresentados no Anexo A.

Tabela 6.3 — Contribuicéo percentual das fontes emissoras nos pontos receptores analisados — Modelagem CMB

CONTRIBUICAO [%]

PONTO RECEPTOR CAMPANHA p
PERFIL MEDIO C7 E C8
) 7 42,25%
Rio Doce
8 83,48%
7 18,63%
Santana do Deserto
8 60,24%
7 33,55%
Novo Soberbo
8 41,49%

Pode ser observado que os percentuais totais, em massa, de contribuicdo das fontes
alcancados pelo modelo ndo atingem 100%. Esse fato indica que ha fontes emissoras (naturais
e antropogénicas) em Rio Doce e em Santa Cruz do Escalvado que contribuem para
concentracdo de PMio que ndo estdo relacionadas as acbes da FUNDACAO e ndo foram
mapeadas, sendo representadas a seguir, pela nomenclatura “Outras Fontes”. Tais emissdes
podem ser provenientes, inclusive, de outras localidades, visto que o material analisado
corresponde a uma menor fracdo do material particulado (PM1o) e, assim, possui maior tempo
de residéncia na atmosfera.

Além disso, nos atuais niveis de concentracdo de PMio na regido, apenas a analise
elementar pode ndo estar sendo suficiente para a caracterizacdo quimica do receptor, uma vez
que a massa das amostras que é representada por essa analise € em grande parte inferior a 43%
(exceto na Campanha 8). Adicionalmente, particulas finas, como é o caso do PM1o, podem ter
a participacdo de aerossois secundarios — aqueles formados na atmosfera, como 0s nitratos e
sulfatos, por exemplo — que ndo sdo contemplados pela analise elementar. Portanto, os
resultados do CMB apresentados devem ser avaliados a luz das limitagdes inerentes a técnica
de modelagem receptora e das limitacdes relacionadas ao escopo contratual (que prevé apenas

analise quimica elementar).
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Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 sdo apresentadas as concentracfes de PM1o observadas nos
respectivos periodos de anélise, bem como as contribui¢des de material particulado (percentual
e concentragdo®) das fontes emissoras resultantes do modelo CMB referentes aos pontos
receptores Estacbes de Monitoramento da Qualidade do ar Rio Doce Centro, Santana do
Deserto e Novo Soberbo, respectivamente.

Analisando os gréficos referentes a campanha 7 em Rio Doce (Figura 6.2), Santana do
Deserto (Figura 6.3) e em Novo Soberbo (Figura 6,4) observa-se que as maiores concentragoes
médias de 24h de PMyo foram de 40, 35 e 32 pg/m3, o que representa cerca de 33, 29 e 26% do
limite estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 491/2018, respectivamente para cada ponto
receptor. Enguanto isso, as menores concentragdes de 24h de PMz1o foram de 7, 7 e 8 ug/ms para
em Rio Doce, Santana do Deserto e em Novo Soberbo, nessa ordem.

Para a campanha 8 em Rio Doce (Figura 6.2), Santana do Deserto (Figura 6.3) e em
Novo Soberbo (Figura 6,4) observa-se que as maiores concentracfes médias de 24h de PM1o
foram de 49, 36 e 70 pug/ms3, o que representa cerca de 41, 30 e 58% do limite estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 491/2018, respectivamente para cada ponto receptor. Enquanto isso,
as menores concentracdes de 24h de PMyo foram de 11, 9 e 14 pg/m? para em Rio Doce, Santana
do Deserto e em Novo Soberbo, nessa ordem.

Os resultados do modelo CMB indicaram que o grupo médio de fontes teve uma
contribuicdo crescente nas concentragbes de PMio com 0 passar das campanhas, saindo de
42,25% de contribuicdo na campanha 7 e alcancando 83,48% de contribui¢do na campanha 8
para o receptor de Rio Doce, de 18,63% para 60,24% em Santana do Deserto e de 33,55% para
41,49% em Novo Soberbo, ou seja, ao longo das campanhas realizadas, observou-se um
aumento gradual nas contribuicdes dos grupos de fontes ao longo da campanha 7 para campanha
8, sugerindo que este aumento pode estar relacionado também ao aumento gradual das
concentracdes de MP1o.

De forma similar, foi observado esse mesmo comportamento com a média das
concentragdes de 24h de PM1o, sugerindo que o0 aumento das contribui¢cdes dos grupos de fontes
é reflexo do aumento das concentracGes de material particulado na localidade em questéo.

Adicionalmente, observa-se que a maior parte da contribuicdo para as concentragfes de PM1o

> A concentracdo foi estimada através do produto entre o percentual de contribuicdo resultante do CMB e a
concentragdo monitorada média diaria do periodo analisado.
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é proveniente das fontes emissoras que nao foram mapeadas em Novo Soberbo em ambas as
campanhas, em Santana do Deserto na campanha 7 e em Rio Doce durante a campanha 7. Na

campanha 8, a contribuicdo de fontes emissoras mapeadas no estudo foi superior a 60% nos

receptores de Santana do Deserto e Rio Doce.
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Figura 6-2 — Evolucdo das concentragdes diarias de PM1o e contribuicdo das fontes emissoras resultante da modelagem CMB — Receptor Estacdo Rio Doce.
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Nota: (a) Contribuigéo percentual de PMo; (b) Contribui¢do em termos de concentragdo de PM10.
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Figura 6-3 — Evolucdo das concentragdes diarias de PMso e contribuicao das fontes emissoras resultante da modelagem CMB — Receptor Estacdo Santana do Deserto.
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Nota: (a) Contribuigéo percentual de PM1o; (b) Contribui¢do em termos de concentragéo de PMo.
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Figura 6-4 — Evolucdo das concentragdes diarias de PM1g e contribuicdo das fontes emissoras resultante da modelagem CMB — Receptor Estacdo Novo Soberbo.
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Nota: (a) Contribuicéo percentual de PMo; (b) Contribuicdo em termos de concentragao de PMo.
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7. Potenciais efeitos para a saude

A selecdo dos elementos quimicos descritos neste capitulo (Al, As, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn,
Ni, Si e Zn) levou em consideragdo sua abundancia em relacdo as andlises quimicas das
amostras coletadas nos pontos receptores, realizadas com PIXE, bem como sua relevancia em
termos de efeitos para a saude humana. Os elementos Fe, Al e Si sdo 0s mais abundantes
encontrados nas analises quimicas, contudo, a relevancia dos demais elementos justifica-se pelo
elevado potencial de toxicidade deles.

Para avaliar os possiveis riscos a salde associados a exposicdo em decorréncia da
inalagdo destes elementos, foi utilizado como documento base o “Toxicological Profiles” da
Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e Doencas (ATSDR). Além disso, estudos
adicionais de outros autores foram abordados.

Objetivando a obtencdo de resultados que permitissem concluir sobre a existéncia ou
ndo de efeitos nocivos a satde foram analisados limites de risco minimo (minimal risk levels —
MRLs). Um MRL ¢é definido como uma estimativa da exposicdo humana didria a uma
substancia que provavelmente ndo tem risco aprecidvel de efeitos adversos (ndo-cancerigenos)
durante uma duracdo especifica de exposicdo. MRLs sdo definidos quando existem dados
confiaveis e suficientes para identificar os efeitos de salde por uma duragéo especifica dentro
de uma determinada rota de exposicdo, baseando-se em efeitos de salude ndo cancerigenos, ndo
considerando efeitos cancerigenos. Além disso, podem ser derivados para exposicdes de
duracdo aguda, intermediaria e crnica para inalagéo.

Na auséncia de MRLs, foram utilizados padrdes de concentracdo em esfera federal e de
referéncias internacionais. Através do exposto, tornou-se possivel avaliar a possibilidade da
ocorréncia de impactos negativos a salde da populacao, através das concentracdes encontradas
nas Estacdes Rio Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo.

Os limites de referéncia identificados foram comparados com as concentragcdes dos
elementos estimadas considerando a maior fracdo maéssica observada dentre as amostras
(obtidas pelo método PIXE), com a maior concentracdo do poluente PMig obtida pelo
monitoramento da qualidade do ar.

A maioria das informacGes sobre os efeitos na salde resultantes da inalacdo sao
derivadas de estudos em condigdes ocupacionais. Contudo, alguns desses estudos tem como

limitac&o a exposicdo simultanea dos trabalhadores a outros metais e elementos quimicos, além
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da possivel absorcdo pelas vias oral e dérmica, tornando dificil assegurar quais efeitos sdo
especificamente decorrentes da inalagcdo do elemento. Portanto, para revisédo dos potenciais
efeitos para a salde, buscou-se utilizar apenas estudos que realizaram alguma forma de controle

dessas variaveis.

7.1. Aluminio

De acordo com o0 “Toxicological Profile for Aluminum” (ATSDR, 2008) o sistema
nervoso e os pulmdes podem ser os alvos mais sensiveis de toxicidade apds exposicdo por
inalacdo de aluminio. Tais estudos sugerem que a inalacdo de poeira e fumaca de aluminio
podem estar relacionadas com a exposicdo crbénica ao aluminio e efeitos neuroldgicos
subclinicos, prejudicando, por exemplo, testes neurocomportamentais para desempenho
psicomotor e cognitivo, além do aumento da incidéncia de sintomas neuroldgicos subjetivos.
Algumas pesquisas também indicam que possivelmente tais efeitos cognitivos prejudicados
possam ser um indicador pré-clinico da doenga de Alzheimer (POLIZZI et al. 2002).

Os sintomas de longo prazo provenientes da superexposicdo a pos finos de aluminio
podem incluir dispnéia, tosse e fraqueza (MITCHELL, 1959). Outros efeitos que foram
observados em diversos estudos incluem também asma e fibrose pulmonar. Além disso, estudos
epidemiolégicos em humanos e animais ndo apresentaram evidéncias que o aluminio seja
potencialmente carcinogénico apds a exposicdo por inalagdo (HATHAWAY; PROCTOR,
2004).

Waldron-Edward et al. (1971) observaram em um estudo o prolongamento do tempo de
protombina em pessoas expostas cronicamente por inalagdo a poeira de aluminio. Tal fato
sugere que o aumento dos niveis séricos de aluminio pode ser usado como efeito
antitrombogénico.

Perl e Good (1987) e Zatta et al. (1993) demonstraram que o aluminio pode entrar
diretamente no cérebro via o trato olfativo. O aluminio atravessa o epitélio nasal e alcanca o
cérebro via transporte axonal.

Durante a exposi¢do por inalacdo ao aluminio e seus compostos, os pulmdes distribuem
e depositam o material com base no tamanho da particula (ICRP, 1994). Uma por¢éo das
particulas ¢ exalada, algumas ficam presas nas nasofaringeas e nas areas respiratorias superiores

e séo depositadas no trato gastrointestinal por movimento e agdo mucociliar, e uma parte das
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pequenas particulas atingem os alvéolos. Nos alvéolos, elas podem ser transferidas para o
sangue, ou serem absorvidas por macréfagos alveolares através de fagocitose e transportadas
para os ganglios linfaticos pulmonares.

O National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 2014) recomenda,
para 0s casos de exposicdo a aluminio, um limite de 10.000 pg/m?® para as particulas totais e
5.000 pg/m?® para a fracéo respiravel (PM2s) considerando a referéncia temporal de 10 horas.
Sabendo-se que os valores obtidos para a méxima de 1 hora nas estagdes receptoras na
campanha 7 foram 4,67 pg/ms, 3,35 pg/ms3 e 9,50 pg/m3 para as estacées Rio Doce, Santana do
Deserto e Novo Soberbo, respectivamente e ha campanha 8 foram 27,96 pug/ms, 15,84 pg/ms3 e
10,57 pg/m?3 para os respectivos receptores (Tabelas de 7.1 a 7.3), pode-se dizer que as
concentracfes de aluminio obtidas na localidade estdo muito abaixo do padrdo citado
anteriormente. Tal analise pode ser realizada com as concentracGes maximas de 1 hora, as quais
sdo mais elevadas em comparacdo com as concentracdes para um periodo de 10 horas. As
concentragcfes ndo ultrapassam ao valor estabelecido pela NIOSH, e como as médias horarias
tendem a ser superiores as médias de 10 horas, esta anélise garante um maior nivel de seguranca.
Além disso, os valores obtidos para PMz1o também foram muito inferiores quando comparados
ao padrdo do PM2 s (5.000g/m3), o que também representa uma abordagem conservadora em

favor da seguranca da analise.
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Tabela 7.1 — Concentracdo de aluminio na Estagdo Rio Doce
R CONCENTRAGCAO DE ALUMINIO [pg/m3]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 4,67 27,96
Maxima de 24 horas 0,53 2,66
Média do Periodo 0,51 2,49
Tabela 7.2 — Concentracdo de aluminio na Esta¢do Santana do Deserto
R CONCENTRAGCAO DE ALUMINIO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 3,35 15,84
Maéaxima de 24 horas 0,74 3,98
Média do Periodo 0,43 2,25
Tabela 7.3 — Concentragdo de aluminio na Estagdo Novo Soberbo
. CONCENTRACAO DE ALUMINIO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méaxima de 1 hora 9,50 10,57
Maéaxima de 24 horas 1,76 3,55
Média do Periodo 0,87 1,33

Portanto, pode-se dizer que as concentracdes de aluminio obtidas para as Estaces Rio
Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo ndo apresentam niveis minimos de riscos a salde da

populacdo quando comparados com a recomendacéo feita pela NIOSH.
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7.2. Arsénio

O arsénio pode ser encontrado no meio ambiente tanto em formas orgénicas quanto
inorganicas. No entanto, a maioria dos casos de intoxicacdo humana por arsénio esta associada
a exposicdo ao arsénio inorganico. A inalacdo de arsénio pode provocar diversos efeitos na
salde humana, variando desde manifestacdes na pele até complicagdes no sistema respiratorio.

O surgimento recorrente de dermatites foi observado em pessoas expostas ao arsénio no
ar, com a maior incidéncia ocorrendo em trabalhadores sujeitos as exposi¢cGes mais intensas
(DUNLAP, 1921; HOLMQVIST, 1951; PINTO; MCGILL, 1953; LAGERKVIST et al., 1986;
COL et al., 1999). Outros efeitos consequentes da inalagdo de arsénio sdo: aumento da
pigmentacdo da pele, queratose, hiperqueratose e surgimento de verrugas (PERRY etal., 1948).

A inalacdo de poeira de arsénio pode provocar irritacdes das mucosas do nariz e da
garganta, resultando em laringites, bronquites e rinites (DUNLAP, 1921; PINTO e MCGILL,
1953; MORTON e CARON, 1989). Exposi¢des mais intensas, tipicamente ocupacionais,
podem causar a perfuracdo do septo nasal (DUNLAP, 1921; PINTO e MCGILL, 1953,
SANDSTROM et al., 1989).

No que tange aos impactos cardiovasculares, a inalacdo cronica de arsénio esta
associada a ocorréncia do “Fenomeno de Raynauld”, (doenca vascular periférica caracterizada
por espasmos nas artérias e dorméncia dos dedos) e do aumento das contra¢cdes dos vasos
sanguineos (LAGERKVIST et al., 1986). Também sdo relatados problemas neurolégicos
associados a inalacdo crénica de arsénio, como a diminuicdo da velocidade de condu¢do dos
estimulos nervosos (LAGERKVIST e ZETTERLUND, 1994).

Existem diversos estudos que evidenciam que a inalagdo de arsénio aumenta o risco de
cancer de pulmdo (ENTERLINE e MARSH, 1982; ENTERLINE et al., 1987, 1995;
MAZUMDAR et al., 1989). A International Agency for Research on Cancer (IARC) e a United
States Environmental Protection Agency (USEPA) classificam o arsénio como carcinogénico
para humanos (ATSDR, 2007).

N&o hé registros de caso de morte por inalagdo de arsénio em periodos de exposicao
aguda. Isto indica que, mesmo em situacOes de altas concentragBes de arsénio no ambiente de
trabalho (de 1 a 100 mg/m®), como constatados em diferentes estudos (ENTERLINE e
MARSH, 1982; JARUP et al., 1989; LEE-FELDSTEIN, 1986), 0 arsénio nio apresenta risco

de morte por inalacdo aguda.
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Visando minimizar os impactos decorrentes da exposic¢ao aos poluentes atmosféricos e
buscando garantir a satide da populacdo, a Unido Europeia determinou padrfes de concentracéo
a serem seguidos para diversos poluentes. Para o arsénio, a concentracdo limite é de 6 mg/m3
(0,006 pg/md) para a média do periodo de um ano (EUROPEAN COMISSION, 2019). As
Tabelas de 7.4 a 7.6 indicam os valores de concentracao obtidos nas Estacbes de Monitoramento

Rio Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo, na regido do estudo.

Tabela 7.4 — Concentracao de arsénio na Estacdo Rio Doce

CONCENTRACAO DE ARSENIO [pg/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maxima de 1 hora 0,014 <LD
Maéaxima de 24 horas 0,002 <LD
Média do Periodo 0,002 <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detecgéo para o elemento.

Tabela 7.5 — Concentracéo de arsénio na Estacdo Santana do Deserto

CONCENTRACAO DE ARSENIO [pg/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maéaxima de 1 hora <LD <LD
Maxima de 24 horas <LD <LD
Média do Periodo <LD <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.
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Tabela 7.6 — Concentracéo de arsénio na Estacdo Novo Soberbo
R CONCENTRACAO DE ARSENIO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méaxima de 1 hora <LD <LD
Maxima de 24 horas <LD <LD
Média do Periodo <LD <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.

Verifica-se que as concentracdes médias obtidas pelas trés estacbes de monitoramento
sdo inferiores a 0,006 pg/ms, atendendo aos padrdes estabelecidos pela Unido Europeia.
Portanto, pode-se concluir que a populagdo ndo estaria exposta aos efeitos na saide ocasionados

pela inalacdo do arsénio.

7.3. Cadmio

As propriedades toxicoldgicas do cadmio sdo similares para diferentes sais e 6xidos de
cadmio, apesar das diferencas na absor¢ao e distribuicdo levarem a diferentes niveis de efeito.
Para a exposicéao por inalacdo, o tamanho e solubilidade da particula em fluidos biol6gicos sao
fatores determinantes da toxicocinética (movimento do agente toxico dentro do organismo).

A exposicdo aguda ao cadmio por inalagdo, em concentracfes acima de 5 mg/m3, pode
ocasionar a destruicdo das células epiteliais pulmonares, provocando edema pulmonar,
traqueobronquite e pneumonia. Uma Unica exposi¢cdo com concentracdo elevada de cadmio
pode comprometer alguma funcdo pulmonar no longo prazo.

Diversos estudos tém mostrado que a exposicao aguda ao cadmio pela inalagdo pode
causar morte em humanos. Durante a exposic¢ao aguda, todos os sintomas sao, em geral, suaves.
Contudo, em poucos dias seguidos de exposicéo, € possivel desenvolver um edema pulmonar e
pneumonia quimica, conduzindo a morte devido a faléncia do sistema respiratorio (BETON et
al., 1966; LUCAS et al., 1980; PATWARDHAN e FINCKH 1976; SEIDAL et al. 1993).

Em resposta aos danos pulmonares, a nivel celular, ocorre um decréscimo da catalase,

superdxido dismutase, sulfidrila ndo proteica, glicose-6-fosfato desidrogenase e a glutationa
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peroxidase. Normalmente, existe hiperplasia dos pneumacitos tipo 2, em decorréncia dos danos
e necrose das células do tipo 1.

A inalacdo a longo prazo com niveis mais baixos de cadmio estd associada ao
decréscimo da funcdo dos pulmdes e a enfisema pulmonar, o qual pode ser agravado, caso
ocorra em fumantes. Além disso, também € possivel ocasionar danos a fungéo olfativa e ao
epitélio nasal. Contudo, a funcao respiratdria pode ser recuperada ap6s o término da exposicao
ao cadmio. Adicionalmente, pode ocorrer exposi¢do ao trato gastrointestinal quando a poeira é
removida dos pulmdes por limpeza mucociliar e na sequéncia, ingerida.

Estudos ndo detectaram efeitos cardiovasculares em humanos expostos a inalacdo de
cadmio (ARMSTRONG; KAZANTZIS, 1983; DE KORT et al.,1987; FRIBERG, 1950;
KAZANTZIS et al.,, 1988; SMITH et al.,, 1980; SORAHAN; WATERHOUSE, 1983;
STAESSEN; LAUWERYS, 1993). Adicionalmente, ndo foram detectados efeitos
gastrointestinais, dermais, oculares, no sistema reprodutivo, associados ao peso corporal e ao
crescimento e desenvolvimento humano (BARNHART; ROSENSTOCK, 1984; BONNELL,
1955; FRIBERG, 1950; RUSCH et al., 1986), e os efeitos hematoldgicos ndo sdo conclusivos
guanto aos possiveis efeitos na saide (BERNARD et al., 1979; BONNELL, 1955; CHAN et
al., 1988; DAVISON et al., 1988; FRIBERG, 1950; KAGAMIMORI et al., 1986). Ainda,
doencas no figado (efeitos hepaticos) ndo estdo diretamente associadas a inalagdo de cadmio.

Diversos estudos evidenciam que o rim é um dos principais 6rgdos suscetiveis a
toxicidade devido a inalacdo de cadmio. A exposicdo ao cadmio e seus compostos pode
ocasionar em anormalidade na funcdo renal, indicado pela proteinaria e uma diminui¢do na taxa
de filtracdo glomerular. Um dos principais sinais de efeitos renais € a disfuncdo tubular
caracterizada por um aumento da excre¢do urinaria de proteinas de baixo peso molecular (2-
microglobulina, o.1-microglobulina e proteinas de ligag&o ao retinol) ou enzimas intracelulares,
como a N-acetil- B-glucosaminidase (BERNARD et al., 1990; CHEN et al., 2006a, 2006b;
CHIA et al., 1992; ELINDER et al., 1985b; FALCK et al., 1983; JAKUBOWSKI et al., 1987,
1992; JARUP; ELINDER, 1994; JARUP et al., 1988; KAWADA et al., 1989; ROELS et al.,
1993; SHAIKH et al., 1987; THUN et al., 1989; TOFFOLETTO et al., 1992; VERSCHOOR et
al., 1987).

Outro efeito renal ocasionado pela inalacdo de altas concentragdes de cadmio refere-se

ao aumento da formacdo de calculos renais, o qual é caracterizado como efeito secundario
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devido a interrup¢do do metabolismo do célcio causado pelos danos nos rins (ELINDER et al.,
1985a; FALCK et al., 1983; JARUP; ELINDER, 1993; KAZANTZIS, 1979; SCOTT et al.,
1978; THUN et al., 1989; TREVISAN; GARDIN, 2005). Além disso, a exposi¢do a altas
concentracdes pode ocasionar danos irreversiveis nos rins (ELINDER et al., 1985b; JARUP et
al., 1993; MASON et al., 1999; PISCATOR, 1984; ROELS et al., 1989; THUN et al., 1989).
Quanto a exposicao cronica, existem fortes evidéncias que a associam a efeitos renais, apesar
de ndo ser detectado um limiar de toxicidade. A exposi¢do cronica a altos niveis de cadmio
pode ocasionar na reducéo da taxa de filtragdo glomerular (FRIBERG, 1950; JARUP et al.,
1995; ROELS et al., 1991).

Quanto aos efeitos imunoldgicos e linforreticulares, estudos identificaram uma leve
alteracdo no sangue, com uma reducao de espécies reativas de oxigénio por leucdécitos, e ainda,
alteracdo na quantidade de mondcitos, estando estes significativamente aumentados
(GUILLARD; LAUWERYS, 1989; KARAKAYA et al., 1994). Quanto as exposi¢cGes com
duracdo intermediéaria, foi observado por Kutzman et al. (1986) o aumento de peso do baco,
com ocorréncia de hiperplasia linféide.

Os efeitos neuroldgicos identificados em individuos consistiram em uma leve
diminuicdo no desempenho ligado a atencéo, velocidade psicomotora e memaria, como relatado
por Hart et al. (1989). Em alguns individuos pdde-se observar um significativo
comprometimento olfativo (ROSE et al., 1992). Adicionalmente, em alguns casos, para 0s
individuos com altos niveis de cadmio urinario e proteindria tubular, foram observadas
disfuncdes olfativas significantes e defeitos seletivos no limiar de deteccao de odor. Quanto aos
efeitos musculoesqueléticos, estudos apontam osteoporose, osteomalacia e deficiéncia de célcio
na ocorréncia de exposicdo a longo prazo (ADAMS et al. 1969; BLAINEY et al., 1980;
BONNELL, 1955; KAZANTZIS,1979; SCOTT et al., 1980).

Estudos quanto a ocorréncia ou nao de cancer no pulmao pela exposicao por inalacdo
do cadmio sdo inconclusivos. Alguns estudos trazem evidéncias de efeitos cancerigenos
(STAYNER et al., 1992; THUN et al., 1985), enquanto outros ndo comprovam tais conclusdes
(LAMM et al., 1992, 1994; SORAHAN; LANCASHIRE, 1997). A inconsisténcia ocorre pelo
ndmero pequeno numero de casos com cancer no pulmao, como também pela exposicéo ao

cadmio associada a outros compostos, como o arsénio.
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Contudo, o DHHS (Department of Health and Human Services) estabelece que existem
dados suficientes para concluir que o cddmio é carcinogénico em humanos. Da mesma maneira,
a IARC (International Agency for Research on Cancer) classificou o cadmio como
carcinogénico. A USEPA (United States Environmental Protection Agency) classificou o
cadmio como possivel elemento carcinogénico por inalacdo, baseado na avaliacdo de
evidéncias limitadas do aumento do cancer de pulm&o em humanos, e em evidéncias suficientes
de cancer do pulmé&o em ratos (IARC, 1993; IRIS, 2012; NTP, 2011).

O nivel de risco minimo (MRL) estabelecido para a exposicao aguda por inalagdo do
cadmio é de 0,03 pg Cd/m3, para um tempo de exposicdo de 14 dias. Por sua vez, o nivel de
risco minimo (MRL) para a exposicao crénica ao cadmio por inalagao é de 0,01 pug Cd/m3, para
um periodo de 1 (um) ano de exposicao. Além disso, a Comissdo Europeia estabelece padréo
de qualidade do ar do elemento cddmio como 5 ng/m3 para média do periodo de 1 ano
(EUROPEAN COMISSION, 2019). Da mesma forma, o Governo de Ontario, no Canada,
estabelece o padrdo de qualidade do ar do cadmio de 0,005ug/ms3 para média anual e 0,025
Hg/m3 para as concentra¢fes médias de 24 horas (GOVERNMENT OF ONTARIO, 2019).

O elemento cadmio nao foi detectado pelo método PIXE nas amostras de pontos
receptores, conforme pode ser observado na secdo 5 e Apéndice A. Considerando a alta
sensibilidade para deteccdo dos elementos quimicos (ordem ppm, podendo chegar a ppb) do
método PIXE, e considerando os limites de referéncia supracitados, pode-se concluir que a
populacdo ndo estaria exposta aos efeitos na satde ocasionados pela inalagcdo do cadmio.

7.4. Chumbo

Segundo James et al. (1994), o chumbo estad contido no ar ambiente na forma de
aerossois de particulas e, quando inalado, pode depositar-se no interior do trato respiratério.
Sua absorc¢do pode ser influenciada pela solubilidade e tamanho das particulas, bem como pelo
padrdo de deposicdo no interior do trato (BAYLEY; ROY, 1994). Tais particulas quando
existentes em menores diametros podem ser absorvidas quase em sua totalidade, ao passo que
as particulas maiores sdo transportadas por deposi¢do mucociliar. Ao adentrar-se ao corpo
humano, o chumbo pode acumular-se no sangue, tecidos e ossos (WHO, 2000).

De acordo com o “Toxicological Profile for Lead” (ATSDR, 2019), os estudos

realizados concernentes aos efeitos causados pela inalagdo de chumbo concluiram que todos 0s
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sistemas de 6rgdos corporais sofrem efeitos adversos. Tal fato ocorre, pois, 0 chumbo é
amplamente distribuido pelo corpo e os mecanismos que levam a toxicidade estdo presentes em
todos os tipos de células. Os principais efeitos negativos a salde observados ocorreram na faixa
de concentracdo de 5 a 50 microgramas (1g) de chumbo para cada decilitro (dL) de sangue.
Estes efeitos ocorrem em adultos e sdo ainda comumente manifestados em criancas, devido a
sua maior ocorréncia de exposicdo e suscetibilidade. Contudo, em estudos posteriores
observou-se a ocorréncia de efeitos em concentra¢cdes menores que 5 pug por dL de sangue,
sendo este o valor de referéncia mais restritivo, para o qual foram percebidos efeitos nocivos a
salde.

Foram observadas alteracGes neuroldgicas em criangas, com decréscimos ainda nas
fungBes cognitivas e alteracbes comportamentais. Em adultos, também foram observados estes
efeitos, além de sintomas psiquiatricos e alteracfes no volume cerebral. Pesquisas detectaram
ainda danos renais, alteracfes cardiovasculares danosas e aumento da pressdo sanguinea,
aumento do risco de hipertensdo e doengas cardiacas, além de aumento da mortalidade por
doencas cardiovasculares. Alguns efeitos hematoldgicos como a reducdo da hemoglobina e
perda de eritrocitos também foram notados. Pesquisas epidemioldgicas constataram que a
exposi¢do ao chumbo pode causar perturbacdes ao sistema imunolégico de adultos e criangas.

Além disso, notaram-se danos ao sistema reprodutor masculino e feminino, e efeitos
prejudiciais ao desenvolvimento em criangas e adolescentes. Alteragfes nocivas ao trato
respiratério, como obstrucdo e diminuicdo da funcdo pulmonar e aumento de riscos de asma
também foram identificados. Os prejuizos hepaticos dizem respeito ao aumento do figado e da
espessura da vesicula biliar, bem como acréscimos no colesterol e enzimas hepaticas.
Complementarmente, foram observadas alteracdes enddcrinas, além de problemas
gastrointestinais, musculoesqueléticos, oculares e ocorréncias cancerigenas (ATSDR, 2019).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, em Air Quality Guidelines for Europe
(WHO, 2000), para orientar quanto as concentra¢es de chumbo presentes no ar, sdo utilizadas
comparagOes baseadas na quantidade de chumbo contido no sangue do individuo. Isto posto,
analisando a comparacao mais restritiva, 0 documento considera que a cada 1 pg de chumbo
por metro ctibico (m®) de ar seja responsavel pela contribuicdo de 19 pg de chumbo por litro de
sangue, aproximadamente. Baseando-se nisso, estipula-se que o valor de 5 pug/dL estudado seja

equivalente a concentragéo de 2,63 pg/m?.
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Com vistas a minimizar os efeitos nocivos a saude populacional corroborados pela
inalacdo deste elemento, a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2000) recomenda que ndo
seja ultrapassado o valor de 0,5 pg/m? ao longo do periodo de um ano. Além disso, a Resolugéo
Conama n® 491 de 19 de novembro de 2018, que estabelece padrées de qualidade do ar, também
prevé o valor de 0,5 pg/m® para a média do periodo, sendo este menor em relagio a
concentragéo de 2,63 pg/m? para qual foram observados efeitos adversos a satide e considerado,
portanto, mais restritivo.

O elemento chumbo ndo foi detectado pelo método PIXE nas amostras de pontos
receptores, conforme pode ser observado na secdo 5 e Apéndice A. Considerando a alta
sensibilidade para deteccdo dos elementos quimicos (ordem ppm, podendo chegar a ppb) do
método PIXE, e considerando os limites de referéncia supracitados, pode-se concluir que a

populacdo ndo estaria exposta aos efeitos na salde ocasionados pela inalacdo do chumbo.

7.5. Cobre
De acordo com 0 “Toxicological Profile for Copper” (ATSDR, 2004) os estudos acerca

da exposicdo por inalacdo de cobre ndo retratam da morte de humanos e animais. Da mesma
maneira, tem-se auséncia de efeitos cardiovasculares, musculoesqueléticos, renais, dérmicos ou
de peso corporal.

A inalacdo do cobre, ou mesmo compostos contendo cobre, esta associada a efeitos
respiratorios, gastrointestinais, hematologicos, hepaticos, oculares, neuroldgicos e
reprodutivos. Os efeitos respiratorios referem-se a irritacdo respiratoria, incluindo tosse,
espirros, dor torécica, e coriza. Estudos também mostram efeitos como fibrose pulmonar linear,
nodulacdo e aumento da vascularizacdo na mucosa nasal (ASKERGREN e MELLGREN, 1975;
SUCIU et al., 1981).

Os efeitos gastrointestinais estdo associados a anorexia, nausea e diarreia (SUCIU et al.,
1981). Tais efeitos podem ocorrer devido a exposicao oral ao cobre. Contudo, a ingestéo pode
ter sido resultante da depuracdo mucociliar das particulas de cobre depositadas nas regifes
nasofaringea e traqueobrdnquica do trato respiratorio. Suciu et al. (1981) também observou
disfungGes no sistema hepético, associadas a hepatomegalia.

A inalacdo do elemento cobre também pode ocasionar decréscimo nos niveis de

hemoglobina e hemécias. Estudos que comprovaram tais efeitos hematoldgicos, verificaram
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que as pessoas também foram expostas aos elementos ferro, chumbo e cadmio (FINELLI et al.,
1981).

Efeitos oculares, como irritacdo nos olhos, também podem estar associados a exposicao
ao elemento cobre. No caso, a irritagdo ndo € devida a inalacdo (efeito sisttmico), mas ao
contato direto com o elemento (ASKERGREN e MELLGREN, 1975). Adicionalmente, efeitos
neuroldgicos, como dor de cabeca, vertigem e sonoléncia foram detectados em um estudo
analisado (SUCIU et al., 1981).

Por sua vez, a carcinogenicidade do cobre ndo esta claramente apresentada nos estudos
analisados, uma vez que a inalacdo do cobre esta associada a inalacdo de arsénio, silica, ferro,
ou exposic¢do a radioatividade e de fumantes.

O ATSRD (2004) ndo estabelece um nivel de risco minimo (MRL) para o elemento
cobre, devido a falta de caracterizagéo especifica da exposi¢do nos estudos realizados. Contudo,
0 governo de Ontario, no Canadd, estabelece o padrdo de qualidade do ar para o cobre de 50
pg/m3, para a média de 24 horas (GOVERNMENT OF ONTARIO, 2019).

A partir das concentracfes dos elementos nas amostras dos pontos receptores, obtidas
pelo método PIXE, e das concentracfes de PM10 monitoradas nas estacdes de qualidade do ar
de Rio Doce e Novo Soberbo, foram calculadas as concentracdes do elemento quimico para
cada tempo de referéncia. (Tabelas 7.7 e 7.8). N&o foram encontradas concentraces do

elemento no receptor de Santana do Deserto.

Tabela 7.7 — Concentracao de cobre na Estagdo Rio Doce

CONCENTRACAO DE COBRE [ug/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maxima de 1 hora 0,012 0,038
Maéaxima de 24 horas 0,001 0,004
Média do Periodo 0,001 0,003
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Tabela 7.8 — Concentracéo de cobre na Estacdo Novo Soberbo
. CONCENTRAGCAO DE COBRE [ug/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méaxima de 1 hora <LD 0,018
Méaxima de 24 horas <LD 0,006
Média do Periodo <LD 0,002

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.

Comparando o padrdo de qualidade do ar estabelecido para o cobre pelo Governo de
Ontéario (50 pg/m3) e as concentracdes obtidas em Rio Doce e Novo Soberbo no periodo da
amostragem, percebe-se que ndo houve ultrapassagens para as concentragdes médias de 24
horas. Ainda, de forma conservadora, comparando o padrdo de Ontério para concentragdes
médias de 24 horas com as concentracGes maximas de 1 hora obtidas na regido, percebe-se que
também ndo ocorrem ultrapassagens, sendo consideravelmente inferiores ao padrdo. Dessa
forma, para as concentrac@es de cobre obtidas no periodo de amostragem do presente relatorio,

a inalacdo de cobre ndo se encontra em niveis que ocasionariam efeitos a salide da populagéo.

7.6. Ferro

O ferro é o quarto metal mais abundante na crosta terrestre e o metal de transi¢do mais
abundante. Este pode alterar facilmente a valéncia e formar complexos com o oxigénio
(FOWLER; NORDBERG G.; NORDBERG M., 2015). No Brasil, grandes extensdes de solos
apresentam significativos teores de 6xidos de ferro. Os mais comuns sdo a hematita e a goethita,
responsaveis pelas cores vermelha e amarela dos solos (EMBRAPA, 2019). O solo
predominante em na regido de Rio Doce (MG) é o latossolo vermelho amarelo (EMBRAPA,
2005). Tal classe de solo caracteriza-se por possuir teores de ferro na faixa entre 7% e 11%
(EMBRAPA, 2001). As amostras de solo intacto de Rio Doce, analisadas pelo método PIXE,
apresentaram concentragdes de ferro na faixa entre 9% e 11%.

O ferro é um elemento quimico que possui coloracdo branca prateada quando
encontrado no estado puro. Entretanto, quando encontrado em outras formas, tais como sulfeto,
siliceto e carbureto de ferro apresenta coloragdo acizentada. A coloracdo avermelhada é

observada quando o ferro esta na forma de oxidos. Diversas ligas metalicas com importantes
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aplicacdes nas industrias em geral utilizam o ferro como elemento base como, por exemplo, o
aco-carbono e o0 ago inox.

Quanto sua relacdo com a saude é um elemento essencial para diferentes processos
metabolicos no corpo humano, incluindo transporte de oxigénio e atividade enzimatica. A
principal funcdo do ferro estd associada a construcdo da hemoglobina, que corresponde a
molécula do sangue que incorpora o oxigénio do ar inalado (KARAMI, et al., 2009). A
regulacdo do ferro no organismo é controlada pelas proteinas de captacdo e exportacdo. Tanto
a deficiéncia, quanto o excesso do ferro sdo potencialmente toxicos para a célula. Entdo esse
processo deve ser estritamente controlado (FOWLER; NORDBERG G.; NORDBERG M.,
2015).

Os efeitos na saide humana relacionados a inalacdo do elemento ferro estdo ligados, em
sua maioria, a pessoas que vivem e/ou trabalham nas proximidades de mineradoras. A
exposicdo prolongada a poeira e vapores de ferro, provenientes do processamento do mineral,
podem diminuir a resisténcia do organismo as infeccGes respiratdrias. A curto prazo, os efeitos
sdo irritacdo do pulmédo e mucosa da garganta. As particulas de ferro sdo conhecidas por
produzir incbmodo com efeitos semelhantes a poeira quando inalada (BRODY e OVERBY,
1989).

O dano a saude mais comum relacionado a inalagdo em excesso do composto do
elemento, 6xido de ferro, é o desenvolvimento de siderose, que consiste no acimulo de ferro
nos tecidos humanos. Essa doenca em si mostra-se assintomatica, porém aumenta o risco de
desencadear outras doencas relacionadas como, por exemplo, doenca pulmonar obstrutiva
crénica e fibrose pulmonar (HATHAWAY, 2014).

Outro composto do ferro, pentacarbonil de ferro, promove uma irritagdo pulmonar,
semelhante a carbonila de niquel. Efeitos da inalacdo de altas concentrag¢fes do produto quimico
incluem dor de cabeca frontal, vertigem, nauseas, voémitos, além de dor constritiva no peito,
sintoma caracteristico do atraso no inicio dos efeitos pulmonares, seguido de tosse e cianose,
levando a fraqueza profunda. Os sintomas se assemelham aos de uma infecgdo viral ou de uma
pneumonia (HATHAWAY, 2014), por isso € importante a etapa do diagndstico para que o
tratamento seja eficaz.

As Tabelas de 7.9 a 7.11 apresentam os valores de concentracdo de ferro das Estagdes

de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado.
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Tabela 7.9 — Concentracéo de ferro na Estagdo Rio Doce
. CONCENTRACAO DE FERRO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 6,261 27,120
Maéaxima de 24 horas 0,710 2,583
Média do Periodo 0,679 2,413
Tabela 7.10 — Concentragdo de ferro na Estacdo Santana do Deserto
. CONCENTRAGCAO DE FERRO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méaxima de 1 hora 4,972 13,651
Méaxima de 24 horas 1,092 3,428
Média do Periodo 0,638 1,943
Tabela 7.11 — Concentragdo de ferro na Estacdo Novo Soberbo
. CONCENTRAGCAO DE FERRO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maéaxima de 1 hora 9,498 10,571
Méaxima de 24 horas 1,759 3,549
Média do Periodo 0,866 1,331

O elemento ferro ndo é abordado pela ATSDR, agéncia que traz as informagdes
toxicoldgicas sobre substancias perigosas (Toxicological Profiles), e os estudos que abordam a
exposicao ao ferro estdo associados & sua exposi¢do por outros meios que ndo a inalagdo. O
unico limite de referéncia encontrado é o estabelecido pelo Governo de Ontario para padrbes
de qualidade do ar, o qual corresponde a 4 pg/m® em uma média de 24 horas (Government of

Ontario, 2019). A partir deste limite, observa-se que os valores resultantes da andlise para




é\\“""t —
= % e
- — ~
% ;.'.': FUNDACAO RENOVA
D’ EcoSoft

iy

ANALISE DE MODELO RECEPTOR E N 1 PAGINA

CARACTERIZACAO DO MATERIAL PARTICULADO EM 66/117
EM RIO DOCE E SANTA CRUZ DO ESCALVADO - RTC220104 REV.

NOVEMBRO DE 2020 A AGOSTO DE 2021 2

méaxima de 24 horas apresentam-se abaixo do limite de risco, para as estacbes Rio Doce,

Santana do Deserto e Novo Soberbo, ndo podendo ocasionar efeitos a salde.

7.7. Manganés

De acordo com o “Toxicological Profile For Manganese” (ATSDR, 2012) observou-se
possiveis efeitos na salde ocasionados pela inalacdo de manganés presente no ar. Apds a
inalacdo desse elemento, seus efeitos toxicos podem demorar meses ou até mesmo anos para se
manifestarem no corpo humano (RODIER, 1955).

A metabolizacdo do elemento é realizada no figado, porém ¢ transportado
primeiramente para o cérebro antes de passar por esse processo. Isto facilita a associacdo dos
sintomas neuroldgicos existentes quando se tem intoxicagdo por inalagdo do elemento, como,
por exemplo, irritabilidade, agressividade, alucinagdes, dificuldade de concentracdo e
problemas de memdria, chegando a sintomas mais agressivos como distlrbio neuroldgico
permanente (manganismo) que incluem tremores, dificuldade para andar e espasmos
musculares faciais (EMARA et al., 1971; MENA et al., 1967; RODIER 1955; SCHULER et
al., 1957).

Além dos efeitos neuroldgicos, a inalacdo de manganés pode ser responsavel por
desencadeamento de problemas respiratdrios. A toxicidade pulmonar manifesta-se como um
aumento da suscetibilidade a infeccBes, como bronquite, e pode resultar em pneumonia
manganica. Os efeitos respiratérios relacionados a inalagdo do manganés estdo ligados com
fontes emissoras de material particulado, sendo esses efeitos causados, em geral, por presenca
desse poluente nos pulmaes.

Mesmo que os efeitos na saude relacionados a inalacdo de manganés mais comuns e
significativos estejam vinculados com os sistemas respiratorio e neuroldgico, para o sistema
cardiovascular também possui efeitos que alteram a condi¢do de equilibrio do individuo, como,
por exemplo, a maior incidéncia de casos de baixa pressao arterial diastélica. Através de estudos
observou-se que esse efeito se mostrava mais comum em pessoas mais jovens, o que levou a
concluir que a capacidade do manganés de baixar a presséo arterial diastolica reduz com a idade,
a medida que a elasticidade dos vasos sanguineos se deteriora.

A parcela da populagdo mais afetada com efeitos da inalagdo de manganés é a que vive

e /ou trabalha proximo de empresas de soldagem e mineracdo. Os estudos relacionados & area
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de efeitos na salde humana causados pelo manganés sdo realizados, em geral, com essa
populacdo mais suscetivel.

Além dos efeitos citados acima, é importante salientar que a bile, normalmente,
apresenta-se como responsavel pela eliminacdo do manganés do corpo humano, ou seja,
qualquer intervencdo no funcionamento natural do figado ocasiona na reducdo da capacidade
de excrecdo do elemento, podendo se acumular no sangue e, eventualmente, no cérebro.

A metodologia utilizada prevé um Nivel de Risco Minimo para manganés inorganico
inalado que atenda a protecdo para cenarios de exposicdo de inalacdo crénica (365 dias ou
mais). Sendo assim, 0 NRM encontrado para inalagdo do manganés foi de 0,3 ug/m®. As Tabelas
de 7.12 a 7.14 apresentam os valores de concentracdo de manganés das EstacOes Rio Doce,

Santana do Deserto e Novo Soberbo na regido do estudo.

Tabela 7.12 — Concentragdo de manganés na Estacdo Rio Doce

CONCENTRACAO DE MANGANES [ug/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maéaxima de 1 hora 0,195 0,459
Maéaxima de 24 horas 0,022 0,044
Média do Periodo 0,021 0,041

Tabela 7.13 — Concentracdo de manganés na Esta¢cdo Santana do Deserto

CONCENTRACAO DE MANGANES [ug/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maxima de 1 hora 0,102 0,269
Maéaxima de 24 horas 0,022 0,068

Média do Periodo 0,013 0,038
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Tabela 7.14 — Concentrag8o de manganés na Estacdo Novo Soberbo
R CONCENTRACAO DE MANGANES [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 0,193 0,234
Maéaxima de 24 horas 0,036 0,079
Média do Periodo 0,018 0,029

Nota-se que em relacdo a média do periodo, o valor da concentracdo limite de exposicao
humana mostra-se superior se comparado as concentragdes encontradas nas trés estagdes da
area de estudo, sendo assim, as concentracdes nas estacdes se enquadram nos limites do Nivel
de Risco Minimo. A concentracdo maxima de 1 hora se apresenta como sendo a mais critica,
por ser o maior por um periodo de tempo curto, mas sendo a concentragdo do cenario mais
critico da estacdo, ainda assim, se mantem inferior ao limite do Nivel de Risco Minimo anual
nas estacGes Santana do Deserto e Novo Soberbo, contudo, atinge 0,459 pug/m3 na estacdo Rio
Doce.

Através dessas duas comparagdes entre os dados analisados e aquele encontrado na
literatura (ATSDR, 2012), conclui-se que as concentracdes de manganés para o periodo de

estudo se encontram baixas o suficiente para que os danos a populagao sejam minimos.

7.8. Niquel

O niquel é um metal muito duro que ocorre naturalmente em solos e poeira de origem
vulcanica. O niquel é usado em combinacdo com outros metais para formar ligas empregadas
para moedas, joias e aco inoxidavel. Os compostos de niquel séo utilizados para galvanoplastia,
coloracgéo de ceramica e producdo de baterias.

De acordo com o “Toxicological Profile for Nickel” (ATSDR, 2005a) os principais
efeitos relacionados a exposicao ao niquel (Ni) estdo relacionados as reagdes alérgicas. Entre
10 - 20% das pessoas sdo sensiveis a exposicao ao niquel. Cerca de 20 a 35% do niquel inalado
que é retido nos pulmdes é absorvido pelo sangue.

Os efeitos prejudiciais mais sérios a saude decorrentes da exposi¢cdo ao niquel, como

bronquite crénica, funcdo pulmonar reduzida e canceres de pulméo e seio nasal, ocorreram em
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pessoas que respiravam poeira contendo certos compostos de niquel enquanto trabalhavam em
refinarias de niquel ou em plantas de processamento de niquel. As concentraces de niquel
nesses locais de trabalho eram muito mais altas que os niveis normais (de fundo) encontrados
em condi¢Bes ambientais. Os canceres de pulmao e do seio nasal ocorreram em trabalhadores
que foram expostos a mais de 10 mg de niquel/m? de ar, na forma compostos de niquel de dificil
dissolucéo (como o subsulfeto de niquel, NisSz2). A exposi¢do a altos niveis de compostos de
niquel que se dissolvem facilmente em agua (soltveis) também pode resultar em cancer quando
0s compostos de niquel sdo dificeis de dissolver (menos sollveis) estdo presentes, ou quando
outros produtos quimicos que podem produzir cancer estdo presentes. As concentracdes de
compostos de niquel solGveis e menos soltveis que foram encontrados com potencial de
produzir canceres foram de 100.000 a 1 milhdo de vezes maior do que o nivel usual de niquel
no ar nos Estados Unidos.

O Department of Health and Human Services (DHHS) dos Estados Unidos determinou
que o niquel metélico pode ser razoavelmente previsto como uma substancia cancerigena e 0s
compostos de niquel sdo reconhecidos como carcinogénicos humanos. A International Agency
for Research on Cancer (IARC, 1993) determinou que alguns compostos de niquel sdo
carcinogénicos para humanos e que o niquel metalico pode possivelmente ser carcinogénico
para humanos. A USEPA determinou que o p6 de refinarias de niquel e o subsulfeto de niquel
sdo carcinogénicos para humanos. Essas classificagOes de cancer foram baseadas em estudos
com trabalhadores de niquel e animais de laboratério.

E muito importante destacar que as condi¢des em que foram descritos os potenciais
carcinogénicos e demais efeitos agudos do niquel metalico e compostos de niquel estdo
relacionadas a exposi¢cdes em concentragcdes muito mais elevadas do que aquelas que ocorrem
no ar ambiente.

O niquel € liberado para a atmosfera por poeira expelida pelo vento, vulcdes, combustao
de dleo combustivel, incineracdo municipal e industrias envolvidas no refino de niquel,
producdo de ago e outras producdes de ligas de niquel. A forma de niquel emitida para a
atmosfera depende da fonte. Oxidos de niquel complexos, sulfato de niquel e niquel metalico
estdo associados a processos de combustdo, incineracdo e fundicdo e refinagdo. As
concentragdes de niquel no ar ambiente (nos Estados Unidos) variam entre 7 e 12 ng/m?®,

principalmente na forma de aerossdis e podem ser to altas quanto 150 ng/m? perto de fontes



- _— ~
= ——
% FUNDACAO RENOVA
D’ EcoSoft
iy
ANALISE DE MODELO RECEPTOR E N 1 PAGINA
CARACTERIZACAO DO MATERIAL PARTICULADO EM 70/117
EM RIO DOCE E SANTA CRUZ DO ESCALVADO - RTC220104 REV.
NOVEMBRO DE 2020 A AGOSTO DE 2021 2

pontuais. Com base nos dados de qualidade do ar de 1996, a USEPA relatou a média de 2,2
ng/m* nos EUA. Em geral, espera-se que o0s niveis de ar ambiente do niquel sejam mais altos
no ar urbano do que no ar rural. Concentra¢fes de niquel no ar interno sdo geralmente de 10
ng/m?.

Os niveis de fundo de niquel nos solos variam amplamente dependendo da geologia
local e dos insumos antropogénicos, mas as concentragdes geralmente variam entre 4 e 80 ppm.
Algumas areas dos Estados Unidos podem conter niveis naturais de até 5.000 ppm.
Concentracdes de niquel no p6 domestico podem ser altas e, portanto, representam um risco
maior para as criangas pequenas que tém maior contato com 0s pisos.

O aumento da concentracdo de niquel no interior das casas possivelmente esta
relacionado a presenca de materiais que contém o niquel como elemento em sua composicao.
Destaca-se ainda que em Rio Doce e em Santa Cruz do Escalvado, ndo ha industria que opere
com o processamento de niquel. Assim, as fontes deste metal para a o material particulado
estariam associadas a origem geoldgica, combustdo, e desgaste de materiais contendo niquel
em sua composicao.

Efeitos respiratorios adversos tém sido relatados em humanos e animais expostos a
compostos de niquel em concentrages muito mais altas do que as tipicamente encontradas no
meio ambiente. Os dados disponiveis sobre os efeitos respiratérios ndo cancerosos em humanos
sdo limitados. Nos trabalhadores de niquel, a exposi¢do ao niquel nao resultou em aumento do
risco de morte por doenca ndao maligna do sistema respiratorio. Estudos que examinam
potenciais efeitos respiratérios ndo-letais ndo encontraram resultados consistentes. Dados em
humanos e animais fornecem fortes evidéncias de que a exposicdo por inalacdo a alguns
compostos de niquel pode induzir cancer de pulmédo. Como descrito em maior detalhe mais
adiante nesta secdo, respostas carcinogénicas foram observadas ap6s a exposi¢do por inalacdo
ao subsulfeto de niquel e oOxido de niquel; na auséncia de exposi¢cdo a outros agentes
carcinogénicos, o sulfato de niquel ndo parece ser carcinogénico apds a exposicdo por inalagéo.

Estimativas de niveis de exposi¢ao que representam risco minimo para os seres humanos
(minimal risk levels, MRLs) foram feitas para o niquel, sendo eles:

e Um MRL de 0,0002 mg Ni/m® de ar (0,2 pg/m?, 200 ng/m®) foi derivado para

exposicao de duragdo intermediaria ao niquel (ATSDR, 2005a);
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e Um MRL de 0,00009 mg Ni/m* de ar (0,09 pg/m?, 90 ng/m®) foi derivado para

exposicdo de duracdo cronica ao niquel (ATSDR, 2005a).

Considerando os efeitos para a protecdo a saude, bem-estar da populacdo e protecao
ambiental, a Comissdo Europeia (CE) estabelece o limite de 20 ng/m® como padrdo de
qualidade do ar para o niquel, expresso como média anual (EUROPEAN COMISSION, 2019).
O valor descrito para concentracdo média anual, determinado pela Comissdao Europeia, €
referente a concentragdes de niquel contido na fragdo menor que 10 pm do material particulado
(PM). O mesmo valor é aplicado como padrio de qualidade do ar na India e no Canada (Estado

de Ontario). As concentragdes de niquel na estacdo Rio Doce sdo apresentadas na tabela 7.15.

Tabela 7.15 — Concentragdo de niquel na Estacdo Rio Doce

CONCENTRACAO DE NIQUEL [pg/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maxima de 1 hora <LD 0,027
Maxima de 24 horas <LD 0,003
Média do Periodo <LD 0,002

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.

O elemento niquel foi detectado na campanha 8 da Estacdo Rio Doce, contudo em
limites muito inferiores aos padrfes regulamentdrios. Em tempo, o elemento niquel ndo foi
detectado pelo método PIXE nas amostras de pontos receptores nas estacdes Santana do Deserto
e Novo Soberbo, conforme pode ser observado na secdo 5 e Apéndice A. Considerando a alta
sensibilidade para deteccdo dos elementos quimicos (ordem ppm, podendo chegar a ppb) do
método PIXE, e considerando os limites de referéncia supracitados, pode-se concluir que a
populacdo nao estaria exposta aos efeitos na satde ocasionados pela inalagdo do niquel.

7.9. Silicio
O silicio € um material inerte e parece ndo possuir propriedades capazes de causar
fibrose no tecido pulmonar. Porém, existe pouca informacéao disponivel sobre a toxicologia do
silicio elementar puro ACGIH (1991).
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Alguns estudos realizados em animais observaram que o contato com a poeira de silicio
ndo acarreta nenhum efeito (MCCORD, FREDRICK e STOLZ,1937). Entretanto, também se

constatou que em niveis mais altos de poeira foram observadas pequenas lesdes pulmonares

(SCHEPERS, 1971).

Nas Tabelas de 7.16 a 7.18 estdo expostas as concentracdes de silicio encontradas para

as regides analisadas.

Tabela 7.16 - Concentragdo de silicio em Rio Doce

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7
Maxima de 1 hora 6,463
Maéaxima de 24 horas 0,733
Meédia do Periodo 0,701

CONCENTRACAO DE SILICIO [ug/m?]

Campanha 8
32,764

3,121
2,915

Tabela 7.17 - Concentragdo de silicio em Santana do Deserto

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7
Maéaxima de 1 hora 4,491
Maéaxima de 24 horas 0,986
Meédia do Periodo 0,577

CONCENTRACAO DE SILICIO [ug/m?]

Campanha 8

18,263

4,587
2,600

Tabela 7.18 - Concentragdo de silicio em Novo Soberbo

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7
Maéaxima de 1 hora 12,162
Maxima de 24 horas 2,252

Média do Periodo 1,109

CONCENTRACAO DE SILICIO [ug/m?]

Campanha 8

15,165

5,091
1,910
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Devido a falta de regulamentacdes que indiquem os limites de exposicéo a inalagéo para
o silicio e, também falta de estudos em humanos que indiquem riscos potenciais a sdude, torna-
se inviavel discorrer acerca dos riscos existentes nas localidades de Rio Doce, Santana do

Deserto e Novo Soberbo por conta das presentes concentracdes do elemento silicio.

7.10. Zinco

O zinco é um elemento essencial para o funcionamento do corpo humano, estando
presente no ar, na 4gua, no solo e nos alimentos.

No entanto, sua absor¢do em grandes quantidades, na maioria das vezes associada a
condicBes ocupacionais, pode resultar em impactos na saude. Os efeitos decorrentes da inalacdo
de zinco e de seus compostos variam de acordo com a formula quimica de cada composto,
contudo, a maioria dos efeitos se manifestam no sistema respiratrio. Os principais compostos
de zinco que apresentam efeitos toxicos no organismo humano s&o o cloreto de zinco, o dxido
de zinco, o sulfato de zinco e o sulfeto de zinco.

O principal efeito resultante da inalacdo de zinco e seus compostos, especialmente o
oxido de zinco, é o desenvolvimento da “Febre dos Fumos Metalicos”. Trata-se uma doenca
aguda desenvolvida devido a intensa inalacdo de 6xidos de metais, prejudicando a funcéo
pulmonar, contudo, raramente progride para uma doenga pulmonar cronica (DRINKER e
DRINKER, 1928; BROWN, 1988; MALO et al., 1990). Seus sintomas incluem: dor no peito,
tosse, dispneia, reducdo do volume pulmonar, nauseas, calafrios, mal-estar e leucocitose
(ROHRS, 1957; VOGELMEIER et al., 1987; MALO et al., 1990). Estes geralmente aparecem
algumas horas ap0s a exposi¢do e sao reversiveis de um a quatro dias ap6s o fim da exposicao
ao poluente (STURGIS et al., 1927; DRINKER et al., 1927; BROWN, 1988).

Devido ao seu carater corrosivo, o cloreto de zinco € mais danoso as mucosas do sistema
respiratério do que o éxido de zinco. Diversos estudos relatam a dispneia, tosse, dor toracica
pleuritica, pneumotdrax e pneumonia aguda como os principais efeitos associados a sua
inalacdo aguda (JOHNSON e STONEHILL, 1961; MATARESE e MATTHEWS, 1966;
SCHENKER et al., 1981; ZERAHN et al., 1999).

Embora os efeitos gastrointestinais estejam mais relacionados a ingestdo de zinco, a
inalacdo de seus compostos tambem e passivel de implicacdes danosas devido a proximidade e

interligacdo dos sistemas respiratdrio e digestivo. Estudos de McCord et al. (1926) indicaram
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uma maior incidéncia de problemas gastrointestinais em pessoas expostas a inalacao cronica de
Oxido de zinco. Dentre os efeitos gastrointestinais destacam-se: dores abdominais, nduseas,
vOmitos e constipacdes (MCCORD et al., 1926).

Estudos epidemioldgicos ndo encontraram relacdes entre a exposi¢cao ocupacional ao
zinco com 0 aumento na incidéncia de cancer dos trabalhadores (LOGUE et al., 1982;
NEUBERGER; HOLLOWELL, 1982). ATSDR (2005b), cita que 0 zinco e seus compostos séo
definidos pela USEPA como “ndo classificaveis quanto a carcinogenicidade humana”, ou seja,
ainda ndo ha evidéncias que o zinco cause cancer em humanos. Além disso, até entdo, nao
existem casos de morte relatados por inalacdo exclusiva de compostos de zinco, apenas casos
decorrentes de inalagdo de fumaca contendo diversas substancias.

Segundo ATSDR (2005b), ainda ndo h4 uma metodologia sélida para determinacao dos
niveis de risco minimo para a inalacdo de zinco, ndo existindo no momento evidéncias que o
zinco cause cancer em humanos (ATSDR, 2005b). A Resolucdo CONAMA n° 491/2018, que
dispde sobre os padrdes de qualidade do ar, ndo estabelece um padréo para a concentracéo de
zinco na atmosfera (CONAMA, 2018). De forma semelhante, a Unido Europeia ndo contempla
0 zinco em sua lista de poluentes que possuem padrdes de concentracdo estabelecidos com
intuito de assegurar a satde da populacdo (EUROPEAN COMISSION, 2019).

Contudo, o0 governo de Ontario, no Canada, estabelece 100 pg/m® como padrdo de
concentragio para meia hora e 120 pg/m® para 24 (vinte e quatro) horas (Government of
Ontario, 2019). As Tabelas de 7.19 a 7.21 indicam os valores de concentragdo obtidos nas

proximidades das estacGes de monitoramento em Rio Doce, Santana Deserto e Novo Soberbo.

Tabela 7.19 - Concentra¢do de zinco em Rio Doce

CONCENTRAGCAO DE ZINCO [ug/m?]

REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Maéaxima de 1 hora 6,463 32,764
Maéaxima de 24 horas 0,733 3,121
Média do Periodo 0,701 2,915

Tabela 7.20 - Concentragdo de zinco na Estacdo de Santana do Deserto
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. CONCENTRACAO DE ZINCO [pg/m3]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 4,491 18,263
Maéaxima de 24 horas 0,986 4,587
Média do Periodo 0,577 2,600
Tabela 7.21 - Concentragéo de zinco na Estagdo de Novo Soberbo
. CONCENTRACAO DE ZINCO [pg/m?]
REFERENCIA
TEMPORAL
Campanha 7 Campanha 8
Méxima de 1 hora 12,162 15,165
Maéaxima de 24 horas 2,252 5,091
Média do Periodo 1,109 1,910

No que tange aos padrdes de qualidade do ar existentes, todas as concentra¢des obtidas
pelas estages de monitoramento sdo substancialmente inferiores aos 100pug/m? estabelecidos
como valor limite para qualidade do ar em Ontario, Canada. Mesmo analisando o cenario mais
critico (méxima de uma hora), verificam-se concentragdes significativamente inferiores ao
valor limite. De fato, a maior concentracdo obtida no estudo (méxima de uma hora para Estacéo
Rio Doce — Campanha 8) representa apenas 33% do padrdo de qualidade do ar estabelecido por
Ontério para o zinco. Portanto, com base nos resultados obtidos, esperam-se riscos minimos ou

nulos a salde.
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8. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivos caracterizar quimicamente o material
particulado menor que 10 um (PMyo), estabelecer relagéo entre fontes emissoras e receptores,
bem como discutir o risco a satde da populacao pela exposicao aos elementos e concentracoes
identificadas em Rio Doce (MG) e Santa Cruz do Escalvado (MG).

A partir dos dados obtidos das estacdes de monitoramento da qualidade do ar de Rio
Doce (Centro e Santana do Deserto) e de Santa Cruz do Escalvado (Novo Soberbo), para o
periodo de novembro de 2020 a agosto de 2021, foi possivel perceber que, ndo houve
ultrapassagem ao padrdo intermediario I, estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 491/2018,
para nenhum dos poluentes monitorados no periodo do estudo.

As anélises quimicas foram realizadas para as amostras dos materiais contidos nas
fontes emissoras (rejeito, solo intacto, vias pavimentadas e vias ndo pavimentadas) e receptores
(Estacdes Rio Doce, Santana do Deserto e Novo Soberbo) utilizando o método PIXE.

Pelo método PIXE, os elementos quimicos mais abundantes nas amostras de fontes
emissoras foram o Ferro (Fe), Silicio (Si) e Aluminio (Al). Contudo, também foram detectados,
em menor quantidade, os elementos: K, Ca, Ti, Mg, Na, Co, P, S, Mn, Zr, Cl, Rb, V, Sr, Zn,
Cu, As, Ga e Ni. Para as amostras dos pontos receptores, os elementos com maior relevancia
foram Silicio (Si), Enxofre (S), Ferro (Fe), Aluminoi (Al) e Potassio (K). Também foram
identificados, com menor representatividade, os elementos Ca, Na, Mg, P, Mn, Zn, Ti, Br, As,
Cu, Cl, Sr, Rb, Se, Pb, Ga, Cr, V, Ni, Zr. Ainda, pelo método PIXE foi possivel perceber que
as amostras de fontes emissoras analisadas apresentam um perfil similar quanto aos principais
elementos detectados (Fe, Al e Si).

A caracterizacdo das fontes emissoras e pontos receptores obtida pelo método PIXE
subsidiou a aplicagdo do modelo receptor CMB. Tal modelo foi utilizado como ferramenta para
obtencédo de uma aproximacao das contribuicdes de fontes emissoras relacionadas as atividades
realizadas pela FUNDAGCAO nas concentracdes de PMio, em Rio Doce (MG) e Santa Cruz do
Escalvado (MG). Nos trés pontos receptores analisados, as contribuigdes provenientes das
fontes emissoras mapeadas (vias pavimentadas, vias ndo pavimentadas e solo intacto) variaram
entre 18% e 83%, sendo as maiores fracdes (acima de 60%) encontradas durante a campanha 8
nos receptores de Rio Doce e Santana do Deserto. Assim, nota-se um acréscimo expressivo nas

concentragcdes de PM1o proveniente de fontes emissoras mapeadas de acordo com o decorrer
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das campanhas. Vale destacar que as campanhas de monitoramento foram realizadas em
periodos diferentes, sendo a campanha 7 realizada, em sua maioria, no periodo chuvoso e a
campanha 8 em um periodo seco, em apenas 2 meses.

O método PIXE subsidiou a discussédo dos efeitos dos elementos detectados nas
amostras coletadas em Rio Doce e em Santa Cruz do Escalvado, na satde da populacao exposta.
Os elementos quimicos foram selecionados devido a abundancia encontrada nas analises
quimicas, como Fe, Al e Si, e aqueles que também séo relevantes em termos de efeitos para a
saude (As, Cd, Pb, Cu, Mn, Ni e Zn), mesmo que tenha sido verificada uma baixa concentracédo
nos resultados obtidos. Para grande parte destes elementos, considerando os valores de
referéncia analisados e as concentrag¢fes observadas, ndao ha indicios de potencial risco a satde
da populagdo. E importante observar que as concentragdes dos elementos foram estimadas
considerando a maior fragdo massica observada dentre as amostras em conjunto com a maior
concentracdo obtida pelo monitoramento da qualidade do ar. Dessa forma, tal abordagem é

conservadora ao utilizar os valores maximos das duas variaveis consideradas.
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APENDICE A - Resultados das Analises Quimicas de PM1o— Método PIXE

A.1l. Resultados do Método PIXE — Amostras em Fontes Emissoras

Tabela A.1 — Concentragdo dos elementos quimicos detectados pelo método PIXE para PM1o — Amostras em fontes emissoras — Campanha 7

CONCENTRACAO [%]
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 27/05/2021 27/05/2021 27/05/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Nao Via Solos e Material Via Nao Solo
Paviment. Intacto  Paviment. Paviment. Intacto Afetado  Paviment. Paviment. Vias Afetado  Paviment. Intacto
Na <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,005 <LD <LD <LD <LD <LD
Mg 0,009 0,007 0,011 0,005 0,003 0,004 0,006 0,008 0,003 0,002 0,011 0,004
Al 0,127 0,148 0,143 0,161 0,178 0,181 0,168 0,158 0,185 0,184 0,138 0,194
Si 0,211 0,262 0,236 0,212 0,209 0,222 0,236 0,218 0,228 0,200 0,221 0,234
P <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
S 0,001 0,001 0,003 0,001 <LD <LD 0,001 0,001 <LD <LD 0,001 <LD
Cl <LD <LD 0,001 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,001 <LD
K 0,009 0,008 0,010 0,006 0,003 0,005 0,006 0,008 0,007 0,004 0,012 0,004
Ca 0,023 0,005 0,017 0,018 0,001 0,002 0,010 0,011 0,003 0,001 0,011 0,001
Sc <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ti 0,009 0,008 0,007 0,008 0,007 0,008 0,009 0,009 0,012 0,008 0,009 0,004
V <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,001 <LD <LD

Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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Continuacao

Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr

Zr
Nb

CONCENTRACAO [%] "

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 27/05/2021 27/05/2021 27/05/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
0,012 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 <LD 0,002 <LD
0,114 0,077 0,073 0,101 0,106 0,104 0,101 0,084 0,105 0,093 0,087 0,064
0,001 <LD <LD 0,001 0,001 0,001 <LD <LD <LD <LD 0,001 <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0,001 <LD <LD <LD <LD 0,001 <LD 0,001 0,001 <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Mo
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Continuacao

Ru
Rh
Pd
Ag
Cd

Sn
Sb
Te

Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd

CONCENTRACAO [%] "

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 27/05/2021 27/05/2021 27/05/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Sm
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Continuacao

Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

Re
Os

Au

CONCENTRACAO [%] "

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 27/05/2021 27/05/2021 27/05/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Hg
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CONCENTRACAO [%] "
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 27/05/2021 27/05/2021 27/05/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 23/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021 15/04/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
TI <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Bi <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
U <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.
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Tabela A.2 — Concentracao dos elementos quimicos detectados pelo método PIXE para PM1o — Amostras em fontes emissoras — Campanha 8

Na
Mg
Al
Si

Cl

Ca
Sc
Ti

Cr
Mn
Fe
Ni

CONCENTRACAO [%]*

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 02/08/2021 02/08/2021 02/08/2021 10/08/2021 10/08/2021 10/08/2021 10/08/2021 10/08/2021 11/08/2021 11/08/2021 10/08/2021 10/08/2021
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Nao Via Solos e Material Via Nao Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
0,005 <LD 0,007 0,004 <LD <LD 0,004 0,004 <LD <LD 0,005 0,006
0,012 0,006 0,019 0,010 0,003 0,004 0,013 0,009 0,004 0,004 0,016 0,013
0,154 0,136 0,142 0,160 0,190 0,193 0,136 0,144 0,176 0,164 0,139 0,136
0,237 0,246 0,251 0,240 0,218 0,225 0,242 0,223 0,206 0,195 0,248 0,236
0,005 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
0,001 0,001 0,002 0,001 <LD <LD 0,001 0,001 <LD <LD 0,002 0,001
<LD <LD 0,004 <LD <LD <LD 0,001 <LD <LD <LD 0,001 <LD
0,010 0,006 0,015 0,010 0,003 0,005 0,015 0,009 0,006 0,007 0,017 0,011
0,021 0,004 0,022 0,022 0,001 0,001 0,018 0,017 0,002 0,001 0,017 0,029
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0,009 0,008 0,007 0,009 0,008 0,009 0,008 0,008 0,011 0,007 0,011 0,008
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0,007 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 <LD 0,002 0,002
0,110 0,065 0,071 0,097 0,097 0,102 0,096 0,100 0,096 0,105 0,083 0,085
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cu
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Continuacao

Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr

Zr
Nb
Mo
Tc
Ru
Rh
Ag

CONCENTRACAO [%]"

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 15/04/2021 15/04/2021 10/07/2019 10/07/2019
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Cd
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Continuacao

Sn
Sb
Te

Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Dy

CONCENTRACAO [%] "

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 15/04/2021 15/04/2021 10/07/2019 10/07/2019
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ho
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Continuacao

Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
Re
Os

Ir

Pt
Au
Hg

TI
Pb

Bi

CONCENTRACAO [%]*

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ELEMENTO 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 10/07/2019 15/04/2021 15/04/2021 10/07/2019 10/07/2019
Novo Novo Novo Rio Doce Rio Doce Rio Doce Rio Doce Santanado Fazenda Fazenda Santanado Santana
Soberbo Soberbo Soberbo Deserto Floresta Floresta Deserto  do Deserto
Via Solo Via Nao Via Solo Material Via Néo Via Solos e Material Via Néo Solo
Paviment. Intacto Paviment. Paviment. Intacto Afetado Paviment. Paviment. Vias Afetado Paviment. Intacto
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

U

Nota: <L D: Fracdo massica menor do que o limite de deteccdo para o elemento.
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A.2. Resultados do Método PIXE — Amostras em Pontos Receptores

Tabela A.3 — Concentracao dos elementos quimicos detectados pelo método PIXE para PM1o — Amostras em

pontos receptores coletadas com filtro de nylon

Amostra 34

06/11/2020 a
23/04/2021

ELEMENTO RIO DOCE

Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
Sc
Ti
\Y/
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr
Y

1,055
0,399
3,382
4,683
0,399
3,345
0,088
1,736
1,389
<LD
0,110
<LD
<LD
0,142
4,537
<LD
<LD
0,009
0,055
<LD
<LD
0,010
0,006
0,011
<LD
0,013
<LD

CAMPANHA 7

Amostra35 Amostra37  Amostra 40

02/11/2020a 19/03/2021 a 14/06/2021 a

15/04/2021 27/05/2021 02/08/2021

Too NN, s

DESERTO
1,059 1,792 1,233
0,352 0,625 0,476
2,036 5,628 5,769
2,673 7,112 7,256
0,174 0,169 <LD
2,422 4,312 2,817
0,006 <LD 0,233
1,131 2,415 2,089
0,714 1,066 1,217
<LD <LD <LD
0,039 0,163 0,524
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
0,056 0,113 0,112
2,246 5,555 5,058
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD 0,009
0,041 0,074 0,054
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD
<LD <LD <LD

CONCENTRACAO [%]*

FILTRO DE NYLON

CAMPANHA 8

Amostra4l  Amostra 42

14/06/2021 a  14/06/2021 a
11/08/2021 14/08/2021

SANTANA
DO R10O DOCE
DESERTO
1,488 1,047
0,421 0,446
5,915 8,422
6,809 9,869
<LD <LD
3,159 2,871
0,128 0,018
2,155 2,107
1,387 1,802
<LD <LD
0,184 0,677
<LD <LD
<LD <LD
0,099 0,138
5,496 8,169
<LD <LD
<LD 0,008
<LD 0,011
0,060 0,064
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
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Continuacao
CONCENTRACAO [%] "
FILTRO DE NYLON
CAMPANHA 7 CAMPANHA 8
Amostra34  Amostra35 Amostra37 Amostra40 Amostra4l  Amostra 42
06/11/2020a  02/11/2020a 19/03/2021a 14/06/2021a 14/06/2021a 14/06/2021 a
23/04/2021 15/04/2021  27/05/2021  02/08/2021  11/08/2021  14/08/2021
ELEMENTO RIO DOCE SANDT(SA A S(;\'B%\I/Q%O sc;\g?z\ée%o SANDT(')A\ A R10 DOCE
DESERTO DESERTO
Zr <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Nb <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Mo <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tc <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ru <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Rh <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pd <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ag <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD
In <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sn <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sb <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Te <LD <LD <LD <LD <LD <LD
I <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cs <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ba <LD <LD <LD <LD <LD <LD
La <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ce <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pr <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Nd <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pm <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sm <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Eu <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Gd <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dy <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ho <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Er <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tm <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Yb <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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Concluséo
CONCENTRACAO [%] "
FILTRO DE NYLON
CAMPANHA 7 CAMPANHA 8
Amostra34  Amostra35 Amostra37 Amostra40 Amostra4l  Amostra 42
06/11/2020a  02/11/2020a 19/03/2021a 14/06/2021a 14/06/2021a 14/06/2021 a
23/04/2021 15/04/2021  27/05/2021  02/08/2021  11/08/2021  14/08/2021
ELEMENTO RIO DOCE SANDT§ A S(;\IBOE\I/Q%O SO,\IESEVR%O SANDT(')A\ A R10 DOCE
DESERTO DESERTO
Lu <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hf <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ta <LD <LD <LD <LD <LD <LD
W <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Re <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Os <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ir <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pt <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Au <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hg <LD <LD <LD <LD <LD <LD
TI <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pb <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Bi <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Th <LD <LD <LD <LD <LD <LD
U <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detec¢do para o elemento.
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Tabela A.4 — Concentracao dos elementos quimicos detectados pelo método PIXE para PM1o — Amostras em
pontos receptores coletadas com filtro de MCE

CONCENTRACAO [%]*
FILTRO DE MCE

CAMPANHA 7 CAMPANHA 8

Amostra 34 Amostra 35 Amostra 37 Amostra 41 Amostra 42

06/11/2020 a 02/11/2020 a 19/03/2021 a 14/06/2021 a 14/06/2021 a

23/04/2021 15/04/2021 27/05/2021 11/08/2021 14/08/2021

ELEMENTO  RIO DOCE SA[)NETS"E%SO sc;\IBOE\;z%o SADNETS?E';’_?ODO RIO DOCE
Na 1,523 1,495 1,845 3,337 2,186
Mg 0,515 0,389 0,542 0,698 0,802
Al 3,224 3,189 4,455 11,001 11,602
Si 4,482 4,277 5,696 12,683 13,369
P 0,240 0,310 0,190 <LD <LD
S 3,780 4,211 4,349 6,663 5,455
Cl 0,069 0,008 <LD 0,226 0,100
K 1,901 2,111 2,097 4,688 3,635
Ca 1,496 1,253 0,824 2,302 2,206
Sc <LD <LD <LD <LD <LD
Ti 0,372 0,273 0,350 0,876 0,758
Vv <LD <LD <LD <LD <LD
Cr <LD <LD <LD <LD <LD
Mn 0,115 0,097 <LD 0,187 0,165
Fe 4,434 4,735 4,186 9,480 10,733
Co <LD <LD <LD <LD <LD
Ni <LD <LD <LD <LD <LD
Cu <LD 0,008 <LD <LD <LD
Zn 0,065 0,066 0,079 0,139 0,144
Ga <LD <LD <LD <LD <LD
Ge <LD <LD <LD <LD <LD
As <LD <LD <LD <LD <LD
Se <LD <LD <LD <LD <LD
Br <LD <LD <LD <LD <LD
Rb <LD <LD <LD <LD <LD
Sr <LD <LD <LD <LD <LD
Y <LD <LD <LD <LD <LD

Zr <LD <LD <LD <LD <LD
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ELEMENTO

Ga
Ge
As
Se
Br
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Tc
Ru
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Te
I
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm

Amostra 34
06/11/2020 a
23/04/2021

RIO DOCE

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

CONCENTRACAO [%]"

CAMPANHA 7

Amostra 35

02/11/2020 a
15/04/2021

SANTANA DO
DESERTO
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

FILTRO DE MCE

Amostra 37

19/03/2021 a
27/05/2021

NOVO

SOBERBO

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

CAMPANHA 8
Amostra 41 Amostra 42
14/06/2021 a 14/06/2021 a

11/08/2021 14/08/2021
SANTANADO 16 poce
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
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ELEMENTO

Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
T
Pb
Bi
Th
U

Amostra 34
06/11/2020 a
23/04/2021

RIO DOCE

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

CONCENTRACAO [%]"

CAMPANHA 7

Amostra 35

02/11/2020 a
15/04/2021

SANTANA DO
DESERTO
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

FILTRO DE MCE

Amostra 37

19/03/2021 a
27/05/2021

NOVO

SOBERBO

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD

CAMPANHA 8
Amostra 41 Amostra 42
14/06/2021 a 14/06/2021 a

11/08/2021 14/08/2021
SANTANADO 16 poce
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD
<LD <LD

Nota: <LD: Fragdo massica menor do que o limite de detecgdo para o elemento.
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ANEXO A - Arquivos de Saida do Modelo CMB

O presente anexo mostra os arquivos de saida contendo os resultados do modelo CMB.

As Figuras A.1 a A.6 apresentam os arquivos de saida para cada ponto receptor correspondente

ao periodo analisado.

Abaixo encontra-se a descricdo das principais variaveis, parametros estatisticos e

medidas de desempenho do modelo.

BEST FIT — esta funcdo do CMB permite que todos os arranjos de pares das
espécies quimicas correspondentes entre as amostras e as fontes emissoras sejam
percorridos na matriz até que a melhor composicao seja alcancada.
R-SQUARE — mostra o coeficiente de correlagcdo do ajuste entre os valores
encontrados pelo programa e os valores medidos. Ela é determinada por uma
regressdo linear dos valores medidos versus valores calculados pelo modelo para
as espécies. Os valores de R-Square variam de 0 a 1,0, sendo que quanto mais
proximo de 1,0, melhor sdo as estimativas de contribui¢éo das fontes e melhor é
a explicagdo das concentragdes medidas;

% MASS — percentual de massa que o programa conseguiu explicar. Esse
percentual € a soma dos percentuais das fontes calculadas pelo modelo, deve ser
igual a 100%, porém sdo aceitaveis valores entre 80 e 120% devido as incertezas
apresentadas pelo modelo;

CHI SQUARE - ¢ a soma ponderada dos quadrados das diferencas entre as
concentracdes das espécies calculadas e medidas. Valores altos de qui-quadrado
(> 4,0) indicam que uma ou mais das concentracdes das espécies calculadas
diferem das concentra¢cdes medidas por varios intervalos de incerteza;
DEGREES FREEDOM - os graus de liberdade sdo o resultado da subtracdo
entre 0 numero de espécies quimicas empregadas no ajuste e o numero de fontes
utilizadas. S&o considerados aceitaveis solu¢ées com graus de liberdade maior
que 5;

FIT MEASURE - ¢ o coeficiente que corresponde a um peso obtido através de
uma ponderacdo entre as varidveis de desempenho do CMB (qui-quadrado, R?,
percentual de massa e a fragdo de fontes selecionadas). Os valores obtidos devem
ser positivos, podendo variar de 0 a 1 como valor de entrada na tela inicial do
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CMB, sendo 1 aplicado como valor padrdo (default). Apds o processamento do
arranjo das espécies pelo CMB através do “Best Fit”, quanto maior for o valor
do “Fit Measure”, ha um indicativo que o melhor arranjo foi obtido.

SOURCE - mostra se as fontes envolvidas sdo aceitas, isto &, se entraram ou
ndo no ajuste dos minimos quadrados, seguidos do codigo e nome da fonte;
SCE - indica o percentual (%) de contribuicdo de massa de PMyo para cada
fonte. A soma desses percentuais aproxima-se do percentual de massa total.
Estimativas de contribuicdo negativas de fontes podem ocorrer quando um perfil
é colinear com outro perfil ou quando a contribuicdo da fonte esta proxima de
zero;

STD ERROR - a incerteza da contribuicdo de uma fonte é expressa como um
desvio padrdo do valor de contribuicdo mais provavel. Este é um indicador de
precisdo ou certeza da contribuicdo de uma fonte. O valor do Erro Padrédo é
calculado por meio da propagacéo das incertezas das medi¢coes das espécies nas
fontes e receptores. Desta forma, existe aproximadamente 66% de probabilidade
que a verdadeira contribuicdo das fontes esteja dentro de um erro padréo e
aproximadamente 95% de probabilidade de estar dentro de dois erros padréo.
Tstat — € a razdo entre a estimativa de contribuicdo da fonte e o erro padrdo. Um
Tstat inferior a 2,0 indica que a estimativa da contribuicdo da fonte é igual ou
inferior a um limite de deteccdo. Valores de Tstat muito baixo podem ser
causados por colinearidade entre perfis;

SPECIES — mostra as espécies quimicas medidas e que fizeram parte da matriz
de entrada do programa;

MEASURED - indica a concentragcdo medida com seus respectivos erros;
CALCULATED - indica a concentragdo obtida pelo modelo com seus
respectivos erros;

RATIO CALCULATED/MEASURED - indica a razdo entre os elementos
calculados pelo programa e medidos experimentalmente;

RATIO RESIDUAL/UNCERTAINTY - indica a incerteza residual da razéo

entre os elementos calculados pelo programa e medidos experimentalmente.
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Figura A-1 —Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 7 (Rio Doce)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE @8.93 % MASS 42.3
CHI SQUARE 5.29 DEGREES FREEDOM 11
FIT MEASURE e. 64

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  MAME SCE(pg/m?) Std Err Tstat
YES MED @ B.42256 8.81523  27.74218

8.42256

MEASURED COMCENTRATIOM FOR S5IZE: PM1@
1.8+- a.1

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 1 FOR MAX. UNC. = ©.200808 (20.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 / Singular Value

MUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MIN. PROI. = @.95
PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROT. SOURCE PROT. SOURCE PROT. SOURCE

ESTIMABELE LIMNEAR COMEINATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. S0URCE COEFF. 50QURCE COEFF. SQOURCE COEFF. SOURCE SCE 5td Err

SPECIES CONCENTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TOTAL IC 1.800008+- 8.126068 8.42256+- @,81523 8.42+- B8.84 -5.7
Ma IC1 * 8.81289+- 8.88331 8.00866+- @.88892 8.85+- 8.87 -3.6
Mg IC2 * 8.88457+- 8.88832 8.88251+- @.88157 8.55+- B8.36 -1.2
Al ICS * 8.83383+- 8.88111 8.87226+- @.88787 2.19+- 8.25 4.9
51 IC4 8.84583+- 8.88142 8.80532+- 8,88534 2.88+- 8.13 9.8
P ICS * 8.80328+- 8.88113 8.80826+- @.88829 8.88+- B8.18 -2.5
5 ICE B.83562+- 0.00383 8.00828+- @.00820 8.81+- 8.81 -11.5
C1 IC7 8.88879+- 8.88814 2.88811+- &.88818 8.14+- 8.13 -3.9
K ICE 8.81819+- 8.88117 8.88271+- 8.88164 8.15+- 8.89 -7.7
Ca ICS * 8.81443+- 8.82876 2.88308+- 8,883381 8.27+- B.26 -2.7
Ti IC1le * 8.80241+- 8.88185 B8.80351+- @.88827 1.46+- 1.12 2.6
Mn IC11 * 8.00128+- 6.00819 8.00867+- @.00844 B.52+- B8.35 -1.3
Fe IC1z2 * 8.84436+- 8.88873 8.84241+- 8.88147 8.95+- 8.84 -1.5
M1 IC13 2.808008+- 9.00008 8.80882+- @.,00008 8.88+- 8.88 5.6
Cu IC14 * g.eaeedc  B.80886 g.epeaz<  @.88e8l g.46¢< 8.66 -@2.4
Zn IC15 B.800608+- 0.22803 8.00084+- 8,88882 8.87+- B8.83 -7.1
As IC16 * 8.80885< @.82887 @.e0808< @.bbbea @.84¢ 8.11 -8.7
Br IC18 * 8.88885< 8.888838 a.80888< @.8bBEE 8.81< 8.85 -8.7
sr IC19 * g.ega80<  B.88889 @.epeaz< @.088082 @.34< 8.57 -8.5
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Figura A-2 — Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 7 (Santana do Deserto)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE a.77 B MASS 18.6
CHI SQUARE 1.38 DEGREES FREEDOM B
FIT MEASURE 8.88

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  MAME SCE(ug/m*) Std Err Tstat
YES MED B B.18632 B.83614 5.15535

@8.18632

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: PM1e
1.8+- 8.1

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 1 FOR MAX. UNC. = @.2e@88 (28.% OF TOTAL MEAS. MASS)

MUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MINW. PROJ. = @.95
PROJ. SOURCE PROT. SOURCE PROT. SOURCE PROT. S0URCE PROJ. SOURCE

ESTIMABLE LIMEAR COMBIMATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. S0OURCE COEFF. SOURCE (COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE SCE 5td Err

SPECIES CONCEMTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TOTAL IC 1.88888+- @.l8880 @.18632+- 8.83614 8.19+- 9.84 -7.7
Na IC1 8.81277+- B8.88388 8.88827+- B.008844 8.82+- 9.83 -4.8
Mg ICz2 8.88371+- B.88827 8.88137+- B.88837 8.37+- 8.24 -2.86
Al ICs * 8.82512+- B.88816 8.83814+- B.88487 1.15+- 8.39 a.4
51 IC4 * B8.83475+- 8.81135 8.84117+- 8.88313 1.18+- 8.48 @.5
P ICS 8.88242+- B.08896 8.88813+- 8.88815 8.85+- 8.86 -2.4
5 ICe 8.83317+- 8.81265 8.88011+- B.88818 e.e6+- 0,60 -2.6
Cl IC7 * 8.88887+- B.06801 8.88085+- B.88805 @8.64+- B.68 -8.5
K ICs 8.81621+- 8.88693 8.88158+- B.88873 @8.16+- 8.86 -2.1
Ca ICS * 28.88983+- B8.88381 8.88175+- 8.88177 @.18+- 8.19 -1.9
Ti ICle * @.88156< @.88les @.88lo2< 8.b08844 1.84< 1.13 a.e
Mn IC11 * 8.88877+- B.08829 8.88025+- B.88817 8.33+- 8,26 -1.5
Fe IC12 * 8.83491+- 8.81768 8.81688+- B.88233 8.48+- 8,25 -1.8
Cu IC13 @.88884< Bb.o00860 @.g8eels  B.booba @.23< 8.34 -8.5
Zn IC14 2.88853+- B.068818 8.88081+- B.808800 8.82+- 9.81 -2.9
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Figura A-3 — Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 7 (Novo Soberbo)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE @.92 % MASS 33.6
CHI SQUARE 1.44 DEGREES FREEDOM 6
FIT MEASURE .74

SOURCE CONTRIBUTION ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  NAME SCE(ug/m?) std Err Tstat
YES MED 8 8.33553 B.83446 9.73616

@.33553

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: PM1e
1.8+- a.1

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 1 FOR MAX. UNC. = 8.28888 (28.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 7 Singular Value

MUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MIN. PROJ. = 8.95
PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE

ESTIMABLE LINEAR COMBIMATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. SOQURCE COQEFF. SOQURCE COEFF. SOURCE COEFF. SOURCE 5CE 5td Err

SPECIES CONCEMTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TOTAL IC 1.86608+- 8.186008 @,.33553+- 8.8344% @.34+- 8.85 -6.3
MNa IC1 8.81319+- 8.88838 a.e8867+- 8.88187 8.84+- 8.86 -15.4
Mg IC2 * &.88534+- 8.88859 8.88361+- 8.80153 @8.62+- 8.28 -1.3
Al IC3 * 8.85841+- B8.88338 8.84753+- 8.88311 8.94+- 8.17 -8.3
51 ICc4 * 8.85484+- B8.81882 @.83867+- 8.88583 1.26+- 8.22 1.4
P ICs &.88188+- 8.88815 a.e8848+- 0.00060 @.22+- 8.33 -2.3
5 ICs 8.84331+- B8.88825 8.e8852+- 8.806829 @.81+- 8.1 -11e.1
Cl IC? 8.88808+- 8.00000 8.88836+- 0.806843 a.08+- 8.08 @.8
K ICa 8.82256+- 8.88225 8.88326+- 8.801085 @8.14+- 8.85 -7.8
Ca ICa * 8.88945+- 8.88171 8.88516+- 8.88208 @.55+- 8.32 -1.3
Ti ICle * 8.88256+- 8.88133 a.88278+- 8.88819 1.85+- 8.55 a@.1
Mn IC11 * a.eaas6«<  @.8ee5a @.e8l133« @a.8elds 2.38< 4.31 a@.5
Fe IC12 * 8.84371+- B8.88968 @.82356+- 8.88715 @.59+- 8.19 -1.7
Cu IC13 8.88808+- 8.00000 8.e8802+- 0.00000 a.08+- 8.08 5.3
Zn IC14 8.88875+- 8.08884 a.e8884+- 0.00002 @.85+- 8.83 -15.8
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Figura A-4 — Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 8 (Rio Doce)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE a.94 % MASS 33.5
CHI SQUARE 1.13 DEGREES FREEDOM 8
FIT MEASURE 8.91

SOURCE CONTRIBUTIOM ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  NAME SCE(ug/m?) Std Err Tstat
YES MED @ B.83483 B.87265  11.49138

B8.83483

MEASURED CONCENTRATION FOR SIZE: PM1e
1.8+ 8.1

Eligible Space Collinearity Display

NUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MIN. PROJ. = 8.95
PROJ. SOURCE PROJ. S0QURCE PROJ. SOQURCE PROJ. SOQURCE PROJ. SOQURCE

ESTIMAELE LINEAR COMBIMNATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. SOURCE COQOEFF. 50QURCE COQOEFF. SQURCE COEFF. SOURCE SCE 5td Err

SPECIES COMCENTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UMCERTAINTY
TOTAL IC 1.0600068+- @.100008 B8.83483+- 8.87265 8.83+- 8.11 -1.3
Na IC1 * 8.81616+- @.88885 2.88138+- 8.881381 8.88+- 8.12 -1.8
Mg ICz * 8.88624+- 8,88251 2.88495+- 8,88311 8.79+- 8.59 -8.3
Al ICS = 2.18812+- 8,82249 28.14277+- 8,81554 1.43+- B8.36 1.6
51 IC4 8.11619+- @.82475 B8.18832+- 8.81855 1.62+- B.36 2.7
P ICS 8.00006+- @.00000 8.00852+- 8.88857 8.08+- 9.88 @.9
5 ICE 8.84163+- 8.81827 2.88854+- 8.88839 8.81+- 8.81 -2.2
cl IC7 * 2.88859+- 8.,88858 2.80821+- @.80828 8.36+- 98.58 -8.6
K ICs 8.82871+- 8.81888 28.88536+- 8.,88325 8.19+- 8.13 -2.1
Ca Ice * 8.82004+- 8.88286 8.88771+- 8.88752 B.38+- B.38 -1.5
Ti IC18e * 8.00717+- 0.88858 8.80694+- 8.88853 8.97+- 8.11 -8.3
Mn IC11 * 8.88152+- 8.88819 28.88132+- 8.88837 8.87+- B.58 -8.2
Fe IC1z * 2.89451+- @.81813 8.88379+- 8.88298 8.89+- 8.17 -8.6
Ni IC13 @.epead4<  @.o8886 a.epead4<  a.ae88l @.95¢ 1.35 g.a
Cu IC14 * 2.80886< @.28B83 a2.80884< @.8B8BE1 2.68< @.99 -8.2
Zn IC15 8.00184+- @.88857 2.00008+- 0.80883 8.88+- ©.85 -1.7
As IC16 8.80888+- 8.88808 2.80888+- 8.88881 8.88+- 8.88 8.5
Br IC18 2.80888+- 8,00008 2.00888+- 8,00008 2.08+- 9.88 g.4
s5r IC1S 8.800008+- 0,20008 2.80004+- 0,00004 8.88+- 9.088 1.1
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Figura A-5 — Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 8 (Santana do Deserto)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE @.85 % MASS 6a.2
CHI SQUARE @.69 DEGREES FREEDOM B
FIT MEASURE @.97

SOURCE CONTRIBUTIOM ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  NAME SCE(ug/m?) std Err Tstat
YES MED 8 B.608247 8.12349 4,87854

@.68247

MEASURED COMCENTRATIOMN FOR 5IZE: PM1@
1.8+- @.1

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 1 FOR MAX. UNC. = 8.28888 (28.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 / Singular Value

MUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MIN. PROJ. = 8.95
PROJ. S0QURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOQURCE

ESTIMABLE LIMEAR COMBINATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. 50URCE COEFF. SOURCE COEFF. S0QURCE COEFF. SOURCE SCE 5td Err

SPECTES CONCENTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TOTAL IC 1.860888+- 8.10068 8.68247+- 8.12349 8.68+- 8,14 -2.5
MNa IC1 8.82412+- 8.81383 8.80887+- 0.88142 8.84+- 8.6 -1.8
Mg IC2 * 8.88559+- 8.88196 a.80444+- 8.808282 @8.79+- B.58 -8.3
Al IC3 * 8.88458+- 8.83596 @.89745+- 8.81318 1.15+- 8.51 @.3
si ICc4 * 8.89746+- 8.84153 @.13312+- @8.81811 1.37+- 8.59 @.8
P ICs 8.88088+- 8.00088 8.80841+- 0.00845 a.88+- 9.8 a@.9
5 ICs 8.84911+- 8.82478 8.80837+- 0.080832 8.81+- 8.81 -2.8
Cl IC? 8.88177+- 8.88859 8.80815+- 8.880816 @8.89+- 8.18 -2.3
K ICa 8.83421+- 8.81791 @.88511+- @.88237 @8.15+- 8.18 -1.6
Ca ICa * 8.81845+- 8.88647 8.88567+- 8.88573 @8.31+- B8.33 -1.5
Ti ICle * 8.88538+- 9.88408 8.88524+- 8.88142 @8.99+- 8,95 a.a
Mn IC11 * 8.88143+- 9.88852 8.80882+- 0.088585 8.57+- B.45 -a8.7
Fe IC12 * 8.87488+- 8.82817 @.85431+- 8.88752 @8.73+- 8.29 -a8.7
Cu IC13 8.88088+- 8.00088 8.80883+- 0.00008 a.88+- 9.8 7.8
Zn IC14 8.88899+- 8,88856 8.80084+- 8.00001 a.84+- 8,83 -1.7
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Figura A-6 — Arquivo de saida do modelo CMB — Campanha 8 (Novo Soberbo)

FITTING STATISTICS:

R SQUARE .91 % MASS 41.5
CHI SQUARE 3.81 DEGREES FREEDOM 6
FIT MEASURE @.65

SOURCE CONTRIBUTIOM ESTIMATES:

SOURCE
EST CODE  NAME SCE(pg/m?) std Err Tstat
YES MED B B.41493 B.82785  14.89924

@.414393

MEASURED COMCENTRATION FOR SIZE: PMl1e
1.8+- 8.1

Eligible Space Collinearity Display

ELIGIBLE SPACE DIM. = 1 FOR MAX. UNC. = @.288808 (28.% OF TOTAL MEAS. MASS)

1 7/ singular Value

MUMBER ESTIMABLE SOURCES = 1 FOR MIN. PROJ. = @.95
PROT. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE PROJ. SOURCE

ESTIMABLE LINEAR COMBINATIONS OF INESTIMABLE SOURCES
COEFF. SOURCE COEFF. SQOURCE COEFF. S0URCE COEFF. S0QURCE 5CE 5td Err

SPECIES CONCENTRATIONS:
CALCULATED RESIDUAL

SPECIES FIT MEASURED CALCULATED MEASURED UNCERTAINTY
TOTAL IC 1.86008+- 8.18608 @.41493+- 8.82785 @8.41+- 8.85 -5.6
MNa IC1 8.81233+- 8.88123 8.80882+- 8.80133 8.87+- 8.11 -6.4
Mg IC2 * 8.88476+- B8.08843 8.88446+- 8.80195 8.94+- 8.42 -a8.1
Al IC3 * 8.85769+- B8.88577 @8.85875+- B.88384 1.82+- 8.12 a.2
51 ICc4 * 8.87256+- B8.88726 8.89976+- 8.88721 1.37+- 8.17 2.7
P ICs 8.860808+- 8.00600 8.80858+- 0.000874 8.80+- 0.08 a.7
5 ICs 8.82817+- 8.88232 8.80864+- 0.000836 8.82+- 8.81 -9.7
Cl IC? 8.88233+- B8.88823 8.80845+- 8.806853 @.19+- 8.23 -3.2
K IC3 2.82889+- B8.88289 8.88483+- 8.88129 @.19+- 8.85 -6.9
Ca ICa * 8.81217+- 8.88122 8.88635+- 8.88359 @8.52+- 8.38 -1.5
Ti ICle * 8.88524+- 8.88852 8.88334+- 0.80024 8.64+- 8,83 -3.3
Mn IC11 * 2.88112+- 8.88811 8.80165+- 8.80183 1.47+- 1.64 @.3
Fe IC12 * @.85858+- 8.88586 @8.83532+- B.00584 a8.78+- 8.19 -1.5
Cu IC13 8.88889+- 8.08881 8.80002+- 0.00008 @.23+- 8.85 -6.5
Zn IC14 8.88854+- 8.88885 8.80085+- 0.00003 @8.89+- 8.85 -8.6




