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RESUMO

Este estudo verificou a influéncia das obras de duplicacdo da rodovia BR-101 na qualidade
da agua de vinte cursos d’&gua interceptados no estado de Alagoas, através de avaliacdo
estatistica sobre as analises fisico-quimicas e exames microbioldgicos da agua realizados
entre os anos de 2011 e 2018, considerando a Resolucdo Conama 357/2005. A variagédo
temporal de 26 parametros relacionados a qualidade da agua, por meio da andlise de
variancia, indicou alteracbes significativas e favoraveis para oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, DBO, soélidos dissolvidos totais, pH, solidos fixos, sélidos totais,
coliformes termotolerantes, coliformes totais, clorofila-a, nitrito, fésforo, ferro e mercario.
Nos demais corpos hidricos que ndo foram observadas alteracdes significativas, ainda assim,
houve mudangas na classificacdo de alguns, sendo essas ora favordveis ora desfavoraveis.
Utilizou-se os valores dos parametros obtidos para avaliar o Indice de Qualidade da Agua
(IQA), o qual variou entre 51 e 79 em praticamente todos os rios. Em média este indice
obteve um aumento de 23,52% em 8 dos 11 corpos hidricos que tiveram suas obras
concluidas, quando comparados ao periodo anterior as obras. Esse fato se deve a melhora em
alguns parametros, principalmente no aumento de OD, e na redugdo da DBO e Coliformes
Termotolerantes, proporcionado pelas obras devido a limitagdo do acesso da populacéo local
ao leito dos corpos hidricos. Os principais problemas ambientais identificados ao longo do
empreendimento estdo relacionados a fatores externos como a contaminacdo de origem fecal
basicamente devido a despejos de efluentes domésticos e industriais, além de atividades

agropecuarias e dessedentacdo de animais.

Palavras-chave: Impactos ambientais de empreendimentos rodoviarios, Impacto ambiental
em corpos hidricos, qualidade da agua dos corpos hidricos, analise de parametros de agua,
IQA.



ABSTRACT

This study verified the influence of the duplication works of the BR-101 highway on the
water quality of twenty water courses intercepted in the state of Alagoas in Brazil, through
statistical evaluation on the physical-chemical analyzes and microbiological examinations of
the water carried out between the years of 2011 and 2018, considering Conama Resolution
357/2005. The temporal variation of 26 parameters related to water quality, through analysis
of variance, indicated significant and favorable changes for dissolved oxygen, electrical
conductivity, BOD, total dissolved solids, pH, fixed solids, total solids, thermotolerant
coliforms, total coliforms , chlorophyll-a, nitrite, phosphorus, iron and mercury. In the other
water bodies, no significant changes were observed, even so, there were changes in the
classification of some, both favorable and unfavorable. The values of the parameters obtained
were used to evaluate the Water Quality Index (WQI), which varied between 51 and 79 in
practically all rivers. On average, this index increased by 23.52% in 8 of the 11 water bodies
that had their works completed, when compared to the period prior to the works. This fact is
due to the improvement in some parameters, mainly in the increase of DO, and in the
reduction of BOD and Thermotolerant Coliforms, provided by the works due to the limited
access of the local population to the bed of water bodies. The main environmental problems
identified throughout the project are related to external factors such as contamination of faecal
origin basically due to the discharge of domestic and industrial effluents, in addition to

agricultural activities and animal feed.

Palavras-chave: Environmetal impacts, road developments, water bodies, water quality,

water analysis, parameters, water quality index, rivers, monitoring, WQI.
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1 INTRODUCAO

Os empreendimentos rodoviarios se incluem entre as efetivacdes de maior importancia
para 0 desenvolvimento socioecondémico, trazendo um evidente poder indutor e se
constituindo no principal elemento ou fator de integracdo entre as populages (DNIT, 2006).
A rodovia é uma obra de engenharia composta por uma ou mais pistas e obras de arte (pontes,
viadutos, taneis, acessos), a qual é utilizada para transporte terrestre de pessoas e cargas, além

de servir como um indicador de desenvolvimento regional.

Dentre os impactos ambientais negativos durante a fase de implantacdo de uma
rodovia destacam-se a degradacdo do solo durante a construcdo, a destruicdo de areas de
conservacao, a poluicdo de aguas superficiais e subterraneas e a retencédo de aguas superficiais
(FOGLIATTI et al., 2004). Os corpos hidricos, de acordo com suas caracteristicas, tendem a
concentrar ou dissipar eventuais contaminantes em suas aguas. Quando observada alguma
ocorréncia nociva, devem ser definidas acGes imediatas para evitar alteracGes na qualidade
das aguas superficiais, e consequentemente as comunidades aquéticas e as populacbes que
fazem uso desses mananciais (COPPETEC, 2010).

Embora sejam tomadas medidas preventivas, sempre haverd impactos, sejam positivos
ou negativos, derivados da implantacdo deste empreendimento. No entanto, a adocdo de
medidas de controle e monitoramento ambiental pode minimizar ou mitigar parte significativa
dos impactos negativos e potencializar os positivos, sendo essas medidas fundamentais para

evitar danos irreversiveis ao meio ambiente (PANAZOLLO et al., 2012).

De acordo com Besen e Henkes (2012), é fundamental que o projeto da rodovia se
adeque a seu ambiente, havendo integracdo entre as acOes das areas de meio ambiente e de
engenharia das instituicdes envolvidas, assegurando que os cuidados ambientais previstos em

projeto sejam levados em conta durante a obra.

A Gestdo Ambiental de rodovias além de manejar o ambiente com aces e atividades
intencionalmente aplicadas para impedir ou atenuar manifestacdes indesejaveis de impactos
ambientais controlaveis, deve monitorar as mesmas, acompanhando as transformacoes
geradas (FOGLIATTI et al., 2004). A gestdo ainda possui em sua estrutura, as atividades de
planejamento, responsabilidades envolvidas, praticas e procedimentos necessarios, processos
e recursos fisicos, humanos e financeiros para o desenvolvimento, implementacédo, alcance
das metas estabelecidas e revisdo e manutencdo do Sistema de Gestdo Ambiental (BRASIL,
2006).



21

As atividades de gestdo ambiental em obras rodoviédrias permitem a analise e
verificagdo dos procedimentos e medidas corretivas e de controle ambiental, de maneira que
consiga identificar as falhas, os erros e acertos durante o andamento da obra, majorando a
eficiéncia e efetividade das construtoras, e consequentemente, do seu desempenho ambiental
(COSTA, 2010).

Durante seu periodo de execucgdo, as obras rodoviarias demandam procedimentos que
podem levar a deflagracdo de impactos aos mananciais hidricos interceptados, como as
movimentacOes de solo através de cortes e aterramentos, o transito de maquinarios e veiculos,

e a geracgdo de residuos solidos e efluentes sanitarios (COPPETEC, 2010).

Quando ndo adotadas medidas eficazes para a redugdo e controle dos impactos
negativos previstos para 0 empreendimento rodoviario, as alteraces na qualidade das aguas
constantemente podem estar associadas as atividades de movimentacdo de solo realizadas
durante os servicos de desmatamento, destocamento, conformacao de taludes de corte/aterro e
terraplenagem. Essas atividades exercem influéncia direta nos processos de dinamica
superficial como instabilidade de encostas e taludes, formacdo de processos erosivos e
consequentemente carreamento da parte fina do solo para drenagens e sistemas hidricos
locais, favorecendo mudancas nos padrdes de turbidez e concentracdo de solidos,
comprometendo assim a dinamica natural dos ecossistemas aquéticos (PEREIRA et al., 2015).

A 4gua é um elemento essencial ndo somente a vida, mas para a manutengdo do clima
no planeta. Mesmo sendo um recurso renovavel, deve ser tratada com bastante cuidado, tendo
em vista 0 uso excessivo e indiscriminado, aliado a poluicdo, podera causar sérios danos nos
mananciais (MAIA, 2012).

A busca pela permanéncia da qualidade dos recursos hidricos desperta grande
interesse, onde sua aferi¢cdo ocorre por varios métodos, dentre eles a analise limnologica em
seus fatores fisico-quimicos, como turbidez, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, a fim de
caracterizar as condicdes em que se encontram o0s mananciais (AFFONSO; BARBOSA,;
NOVO, 2011; PRAIA et al., 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), existe caréncia sobre as
informacdes da qualidade da agua no pais em diversas bacias. Com isso medicdes periddicas
durante um espaco de tempo prolongado aumentam significativamente a veracidade nos dados
apresentados sobre a qualidade da agua.
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Por envolver diversas varidveis, o monitoramento ambiental de um manancial
demanda tempo e altos investimentos financeiros, 0 que muitas vezes inviabiliza o processo.
Além do mais, ndo é possivel obter uma visao integral do que realmente esta ocorrendo em
um corpo hidrico ao se analisar cada variavel limnologica isoladamente (GOMES et al., 2014;
LIBANIO, 2010).

O monitoramento dos cursos hidricos potencialmente impactados durante o periodo de
obras de implantacdo de uma rodovia tem por finalidade identificar possiveis alteracdes nos
padrdes de qualidade das aguas superficiais locais, onde se permita verificar se ha alteracoes
negativas devido as obras realizadas, em comparagdo com a caracterizacao inicial, bem como
a situacdo observada entre pontos de amostragem localizados a montante e jusante dos cursos
d’agua monitorados no empreendimento (PIMENTA et al., 2014).

Diante o exposto, este estudo tem como objetivo verificar, através de andlises fisico-
guimicas e exames microbiologicos da agua realizados em cada rio interceptado, a influéncia
das obras em um empreendimento rodoviario na qualidade da agua dos corpos hidricos no

Estado de Alagoas atravessados pela BR 101.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia das obras de adequacéo da capacidade rodoviaria da BR-101 na
qualidade da agua dos corpos hidricos interceptados por este empreendimento no Estado de
Alagoas.
2.2 Objetivos Especificos

= Comparar os parametros de qualidade das aguas superficiais dos cursos e corpos
d’agua presentes nas areas afetadas pelas obras com os valores estabelecidos na
Resolucdo Conama 357/2005;

= Analisar a variacao temporal dos parametros de qualidade da agua;

= Obter os valores referentes ao Indice de Qualidade da Agua dos corpos hidricos

nos locais em estudo;

= Discutir a classificacdo dos corpos hidricos no trecho analisado a luz da legislag&o.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Empreendimentos Rodoviarios

As rodovias compdem o modal mais utilizado do planeta, exercendo um papel
importante na infraestrutura para o desenvolvimento social e econémico de todas as nagdes,
possibilitando o transporte e a distribuicdo de produtos agricolas, pecuarios e industriais,
surgimento de polos industriais e comerciais, bem como o deslocamento e a mobilidade de

pessoas, provendo acesso a bens e servigcos (COSTA, 2010).

O padrdo brasileiro de modernizagéo teve como um de seus eixos fundamentais a
construcdo e a expansdo de um complexo viario que elegeu a rodovia como meio privilegiado
de efetivacdo do desenvolvimento econbémico e de realizacdo da integracdo nacional,

transformando a rodovia em um ndcleo de desenvolvimento (COSTA et al., 2001).

As rodovias devem ter sua capacidade de oferta continuamente renovada e aumentada,
ndo comprometendo o meio ambiente e a qualidade de vida da populacdo, em funcdo da
qualidade dos servicos prestados. Enfatiza-se assim, a necessidade de projetos rodoviarios
cada vez mais criteriosos e que levem em conta os impactos ambientais a serem provocados
de forma que os mesmos possam ser mitigados quando negativos e ampliados quando

trouxerem beneficios para a area de influéncia (FOGLIATTI et al., 2004).

3.2 Impactos Ambientais decorrentes de empreendimentos rodoviarios

Impacto ambiental € a alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de
processos naturais ou sociais provocadas por agdo humana (SANCHEZ, 2006). A resolucio
CONAMA 01/86 (BRASIL, 1986) define impacto ambiental como sendo:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam: |- a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; Il — as atividades sociais e econdmicas; Il — a biota; IV — as condicGes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade dos recursos ambientais.

Obras rodoviarias podem apresentar inmeros impactos sobre o meio ambiente, como
desmatamentos, perda de diversidade bioldgica, a alteracdo do sistema natural de drenagem e
a degradacdo do solo (PANAZZOLO et al., 2012).

Empreendimentos rodoviérios geram numerosos impactos ambientais, onde mesmo

em tempos atuais sdo encontradas falhas perceptiveis na gestdo ambiental de projetos desse
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segmento, desde a pequena dimensédo dada aos aspectos ambientais no planejamento da obra e
nos projetos de engenharia, perpassando pelas falhas nos estudos ambientais, pelas
dificuldades na previsdo dos impactos e dimensionamento das medidas preventivas e
mitigadoras, pelas rotinas controversas dos processos de licenciamento até o
acompanhamento ambiental deficiente (ROMAN, 2016).

Os impactos decorrentes de obras rodoviarias apresentam-se de maneira diferenciada
nos diversos empreendimentos, dependendo das caracteristicas dos meios fisico, bidtico e
antropico da area de influéncia e da quantidade de obras necessarias. No Brasil, 0s projetos
rodoviarios em licenciamento, estdo relacionados a melhorias e adequacdo da capacidade
rodoviaria, & duplicacdo de rodovias, a implantacdo de novas rodovias e a pavimentacdo de
estradas de rodagem existentes (ROMAN, 2016).

Os principais impactos relacionados a implantacdo de uma rodovia sdo decorrentes de
desapropriacdo, da implantacdo dos canteiros de obras, dos desmatamentos e limpeza de
terrenos, da abertura de caminhos de servico, da terraplenagem, do empréstimo e de bota-fora,

da drenagem e da exploracdo de materiais de construcdo (FOGLIATTI et al., 2004).

Segundo Pimenta et al. (2014), durante um empreendimento rodoviario, toda
intervencdo realizada através da obra produz impactos diversos e estes poderdo ter maior ou
menor magnitude conforme as medidas paralelas associadas, podendo inclusive ser evitados.
Como exemplos de impactos positivos e/ou negativos, que podem ocorrer em diferentes
atividades na fase de obras, pode-se citar: emissdo de material particulado, ruidos, vibragdes,
alteracdo na qualidade das aguas superficiais e subterraneas, alteracdo nas propriedades fisicas
e quimicas do solo, prejuizos a fauna e flora, desapropriacéo e reassentamento, melhorias das
condigdes de acessibilidade, geracdo de renda e emprego, entre outros.

As acdes que se destinam a reduzir a magnitude dos impactos ambientais negativos
sdo Uteis apenas quando sdo desenvolvidas a tempo, permitindo ajustes e adaptacbes do
projeto. E afirma ser fundamental que sejam identificadas ainda na fase de planejamento e
estudos de projetos (FOGLIATTI et al., 2004).

De acordo com Gallardo (2004), que avaliou a significancia dos impactos sobre o
meio fisico, associados a construcdo e a eficacia de medidas empregadas para atenua-las, o
principal impacto ambiental foi a alteracdo na qualidade das &guas decorrente dos
procedimentos de escavagdo e concretagem de tdneis. As atividades de campo e os resultados

do programa de monitoramento da qualidade da &gua permitiram identificar que estas aguas
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estavam sendo contaminadas por residuos de concreto projetado e calda de cimento, alterando
as caracteristicas fisico-quimicas como pH, cor e turbidez das aguas superficiais.

O éxito na implementacao das medidas mitigadoras na fase de construcdo de uma obra
rodoviaria remete a adocdo de um detalhado programa de acompanhamento ambiental e ao
rigoroso controle de sua realizagio (SANCHEZ; GALLARDO, 2004).

3.3 Gestdao Ambiental em Empreendimentos Rodoviarios

Durante o apice do rodoviarismo, entre os anos de 1960 e 1970, ndo havia cuidados
relacionados a0 meio ambiente quando comparados aos tempos atuais. Somente apds a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), com a criagdo de uma serie de leis e outros

instrumentos normativos as questdes ambientais tiveram notoriedade (ROMAN, 2016).

A construcdo de rodovias foi um dos meios encontrados como solucdo para a
mobilidade da populacdo e a evolucdo das cidades. Uma vez compreendida a questdo de
protecdo do ambiente ao qual se incorpora 0 empreendimento, busca-se garantir que o0s
projetos de engenharia sejam eficientes tanto para quem trafega pela rodovia, quanto para a
populacdo dos municipios que se encontram em sua area de influéncia (NEVES e HENKES,
2013).

A gestdo ambiental € o processo de articulacdo das agBes dos diferentes agentes
sociais que interagem em um dado espaco, com vistas a garantir a adequacdo dos meios de
exploracdo dos recursos naturais, econdmicos e socioculturais, as especificidades do meio
ambiente, com base em principios e diretrizes previamente acordados e definidos (PIMENTA
etal., 2014).

Nos empreendimentos rodoviarios as medidas de controle ambiental sdo definidas na
fase de projeto em conjunto com os estudos ambientais, onde sdo verificadas as principais
intervencdes construtivas, e avaliados os impactos ambientais significativos decorrentes da
obra. Essas medidas visam, prioritariamente, a minimizar 0s impactos ambientais

significativos decorrentes dos servigos de obra (COSTA, 2010).

A gestdo ambiental no setor rodoviario brasileiro teve inicio em 1996, quando o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) internalizou as atividades
ambientais, abrangendo as cinco fases do empreendimento rodoviario: planejamento, projeto,

implantacdo, manutencdo e operacdo. No ano de 2002, foi criada uma nova estrutura
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organizacional do setor, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
substituindo assim o DNER (BRASIL, 2006).

A publicacdo da Portaria Interministerial do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
Ministério dos Transportes (MT), n° 273 em 05/11/2004 foi considerada um avango na gestao
ambiental de empreendimentos rodoviarios, buscando regularizar ambientalmente todos esses
empreendimentos federais e estabelecer os critérios a serem aplicados para se obter a
regularizacdo ambiental de toda malha federal. No entanto ndo atingiu o seu objetivo no prazo
de sua vigéncia. Em virtude disso foi publicada a Instrucdo Normativa do Ibama n° 2 de 18 de
mar¢o de 2010, que estabelece os procedimentos de licenciamento para a regularizacéo
ambiental da malha rodoviaria federal em operacdo, e atualmente é organizado como
Programa de Rodovias Federais Ambientalmente Sustentaveis — PROFAS (Portaria
MMA/MT n° 288/2013).

A estruturagdo formal dos assuntos ambientais no setor rodoviario é bastante recente, e
ainda vem enfrentando muitos desafios para gerir e regularizar as malhas viarias, sobretudo,
quanto a aspectos legais, onde a maioria das rodovias ainda ndo possui licencas operacionais
(COSTA, 2010).

Segundo BRASIL (2006), o processo de licenciamento ambiental em obras
rodoviarias ocorre de forma compartilhada entre os diferentes 6rgdos governamentais, sejam
eles municipais, estaduais e federais. As etapas do processo de licenciamento ambiental sdo
fundamentais, desde a aprovacdo do Termo de Referéncia para os estudos ambientais

respectivos até a emissdo da Licenca Prévia (LP), de Instalacdo (LI) e de Operacdo (LO).

Para as obras de infraestrutura, as diretrizes para a implantagéo da gestdo ambiental
foram influenciadas pelas condicionantes presentes nas LI dos empreendimentos submetidos
ao processo de licenciamento ambiental, conforme estabelece a Resolu¢do Conama n° 237/97.
O Plano Basico Ambiental (PBA) dispde, de acordo com o empreendimento, de inUmeros

planos e programas de controle e compensacdo ambiental (COSTA, 2010).

Para que a gestdo ambiental em empreendimentos rodoviérios considere todas as
varidveis ambientais intervenientes e possa ser planejada, devidamente compreendida e
executada com qualidade, seguranca e comprometimento, € essencial o conhecimento prévio
dos impactos ambientais produzidos e de que forma devam ser tratados (PIMENTA et al.,
2014).
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De acordo com Pimenta et al. (2014), nos empreendimentos rodoviarios no Brasil, a
gestdo ambiental é composta por trés etapas:

= Supervisdo ambiental: Esta etapa visa contemplar o efetivo controle ambiental
sisteméatico das obras e as premissas estabelecidas nos estudos ambientais
antecessores, buscando cumprir os preceitos do licenciamento ambiental e
objetivando proporcionar condi¢des para que todos os programas ambientais de
demandas integrantes sejam desenvolvidos com a qualidade almejada e em estrita

observancia a legislacéo;

= Gerenciamento ambiental: Abrange atividades de avaliacdo e revisdo de toda
documentacédo técnica e ambiental do empreendimento, incluindo os quantitativos
e custos, objetivando a atualizacdo dos programas ambientais. Além de realizar
articulacéo junto aos 0rgaos governamentais, apoia e gerencia 0s convénios atraves
de proposicdo de termos de contratos e convénios a serem celebrados com
empresas especializadas ou instituicbes de pesquisa para implementacdo e

desenvolvimento das atividades previstas no Plano Basico Ambiental (PBA);

= Execucdo dos programas ambientais: etapa onde sdo executados e implantados os
programas ambientais descritos nas Licengas Ambientais e constantes no PBA ou
no Plano de Controle Ambiental (PCA) do empreendimento, em estrita

concordancia com esses estudos.

Embora ainda sejam muitos os problemas evidenciados em empreendimentos
rodoviarios, principalmente quanto a degradacdo dos recursos naturais, a questdo ambiental
ganhou espago nestes empreendimentos em todo o mundo. A supervisdo ambiental vem sendo
largamente utilizada durante as atividades construtivas, desde obras de grande porte a obras
mais simples, constituindo-se como uma das principais condicionantes para a obtencdo da
qualidade ambiental (COSTA, 2010).

Durante a implantacdo de um empreendimento rodoviério, a gestdo ambiental deve
garantir a minimizagdo dos impactos ambientais, o atendimento as leis e normas vigentes,
bem como as condicionantes das licencas ambientais por meio da articulacdo e interlocucéo
entre todos os atores envolvidos (KAMIMURA, 2012).

Os programas de monitoramento ambiental e as medidas de controle desenvolvidas na
fase de implantacdo, ampliagdo ou recuperacdo viaria de obras objetivam maximizar os

efeitos desejados, e reduzir, eliminar ou mitigar os indesejaveis. Essas deverdo estar previstas,
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dimensionadas e inseridas no projeto de engenharia, de modo que sejam consideradas
integralmente quanto a sua aplicabilidade técnica e orcamentaria (PARANA, 2000; SANTA
CATARINA, 2004).

Nos ultimos anos, os agentes financeiros domeésticos e internacionais vém incluindo
clausulas contratuais com exigéncias de desempenho ambiental como condicionante para o
desembolso de parcelas de financiamento aprovados. Além disso, contratos firmados entre
orgdos rodoviarios e empreiteiras encarregados pelas obras de recuperagdo rodoviaria
apresentam clausulas ambientais, as vezes ate, vinculando o pagamento ao cumprimento de
requisitos contratuais, promovendo assim o desenvolvimento de procedimentos para avaliar o
desempenho ambiental no setor (COSTA, 2010).

Para minimizar os impactos negativos devem ser propostas medidas de prevencao e
mitigacdo, que compreendem basicamente critérios de projeto e praticas de engenharia
adequadas, além da necessidade de adocdo de um detalhado programa de monitoramento
ambiental e rigoroso controle de execugédo (GALLARDO, 2004).

3.4 Monitoramento da Qualidade da Agua

A execucdo das obras de um empreendimento rodovidrio pode ocasionar
assoreamento, mudancas na atividade biologica, derramamentos de 6leos, combustiveis entre
outros, os quais podem provocar degradacdo da agua. Por este motivo 0 monitoramento da
qualidade da agua é recomendado em obras rodovidrias, principalmente devido a exigéncias
legais, garantindo que ndo haja impactos negativos sobre os cursos hidricos durante a
construcdo da rodovia (SANTINI, 2017).

A qualidade da agua de um rio em qualquer ponto reflete varias interferéncias,
incluindo litologia da bacia, condicdes climaticas e interferéncias antropogénicas. Por
qualidade da agua entende-se o conjunto de todas as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas que apresenta (LEMOS, 2011).

A anélise da qualidade da agua dos corpos hidricos interceptados por este tipo de
empreendimento pode ser considerada um importante indicador de passivos ambientais,
provenientes das obras ou ndo, possibilitando a identificagdo de locais problematicos e sua
remediacdo (PIMENTA et al., 2014).

Em geral, um programa de monitoramento inclui coletas frequentes nos mesmos

pontos de amostragem e analise em laboratorio de grande numero de parametros (ANDRADE
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et al., 2007). Além de gerar um grande numero de variaveis e dados, muitas vezes dificeis de
analisar e interpretar, pois as relagdes entre as variaveis sdo complexas (SANTOS, 2015).
Logo, a utilizacdo de ferramentas estatisticas torna-se fundamental para a extracdo de

informac0es significativas e importantes na gestdo dos recursos hidricos (SANTINI, 2017).

Normalmente, diversos componentes podem ser encontrados na &gua, tendo sua
origem por meio natural ou introduzidos pelas atividades humanas. Alguns parametros sao
fundamentais para caracterizar uma agua indicando se seus valores disponiveis constituem sua
qualidade ou impurezas, quando superiores aos estabelecidos para o uso determinado
(FIGUEIREDO, 2008).

Estudos realizados com o objetivo de avaliar indicadores ambientais, por meio de
analises limnologicas em seus fatores fisico-quimicos, como turbidez, pH, oxigénio
dissolvido, e condutividade elétrica para cursos d’agua intersecionados por uma rodovia,
buscando também identificar relacdo entre estes indicadores e as obras de arte executadas,
concluiram que a intersecdo da rodovia federal BR-319, com a rede de drenagem alterou a

qualidade limnoldgica dos cursos d’agua no indicador turbidez (MAIA, 2012).

Shyu et al. (2012) verificaram a diferenca na qualidade da 4gua de um reservatorio em
Taiwan antes e depois da construcdo de uma rodovia, onde os resultados indicaram que houve

aumento significante na concentracéo de fosforo total.

Durante a implantacdo da BR-488, os cursos hidricos interceptados pela rodovia foram
analisados através dos parametros de qualidade da agua, comparando resultados a montantes e
a jusante. Com auxilio da estatistica multivariada, buscou-se identificar as similaridades e
diferengas entre os resultados, e assim verificar a relacdo das obras com a qualidade da agua
desses corpos hidricos. Por fim, ficou constatado que ndo houve interferéncia negativa das
obras na qualidade da agua (PEREIRA, et al., 2005).

A seguir, sdo apresentados os parametros utilizados para a caracterizagdo da qualidade

da agua dos corpos hidricos em analise:
3.4.1 Temperatura

De acordo com Maia (2012), a temperatura desempenha importante papel no controle
de espécies aquaticas, podendo ser considerada uma das suas caracteristicas mais
importantes.. VVon Sperling (2005) afirma que a temperatura possui grande influéncia no
metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as taxas de estabilizagdo da matéria
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organica. O aumento da temperatura reduz a solubilidade (concentragdo e saturagdo) do

oxigénio no meio liquido.
3.4.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio € um elemento essencial no metabolismo dos seres aquaticos e, por regular
0s processos quimicos que afetam diretamente a biota aquatica, o oxigénio dissolvido (OD) se
torna uma das variaveis limnoldgicas mais importantes nesses ambientes (ESTEVES, 1988).

O oxigénio nas aguas é proveniente de duas fontes: a fotossintese e a aeracéo.
Segundo Lira (2000), a fotossintese € 0 processo no qual o dioxido de carbono é convertido a
carbono e oxigénio pelas plantas clorofiladas em presenca de luz solar difusa ou indireta. Ja a
aeracdo consiste na difusdo do ar atmosférico na dgua, com consequente aumento do teor de

oxigénio da mesma.

No caso de valores de OD muito baixos (anoxia) ou zero, ha a extincao de organismos
aquaticos aerobios. Em &guas correntes, sob circunstancias normais, a concentracdo de
oxigénio varia ao longo do rio, devido altera¢cBes em suas caracteristicas ambientais e em
consequéncia das condigdes climaticas (MAIA, 2012). De acordo com a resolugcdo CONAMA
n° 357/2005 seus valores foram estabelecidos em funcédo da classificacdo dos corpos hidricos,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores limites estabelecidos para oxigénio dissolvido presente na agua de acordo com a
resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Oxigénio Dissolvido Limites (mg.L™ 0,)

Classe 1 >6

< Classe 2 >5
Agua Doce Classe 3 >4
Classe 4 >2

Classe 1 >5

Agua Salobra Classe 2 >4
Classe 3 >3

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).
3.4.3 Potencial Hidrogenio6nico - pH

O potencial de hidrogénio é um indice que indica acidez, a neutralidade ou a
alcalinidade de um meio, por estar relacionado a concentracdo de ions de hidrogénio
encontrados em uma solugdo. Por sofrer influéncia de muitos fatores, se torna uma das
variaveis mais dificeis de interpretar, mas € considerada uma das mais importantes variaveis
ambientais (ESTEVES, 2011).
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A resolugdo CONAMA n° 357/2005 especifica valores de pH entre 6 e 9 para corpos
hidricos de a4gua doce. Para corpos hidricos de agua salobra classificados como classe 1 e 2, a
faixa de variacédo estabelecida é de 6,5 a 8,5. Ja para agua salobra classificada como classe 3,

0 pH deve estar entre 5 e 9.
3.4.4 Turbidez

Em uma amostra de agua, a turbidez é o grau de atenuacdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorcdo e espalhamento, uma vez
que as particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda
da luz branca) devido a presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas inorgénicas
(areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral
(CETESB, 2017). E expressa em nephelometric turbidity units, ou NTU.

Os processos erosivos nas margens dos rios em estacdes chuvosas sdo intensificados
pelo mau uso do solo, provocando aumento da turbidez nas aguas. Este exemplo mostra
também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-relagdes ou transferéncia de

problemas de um ambiente (4gua, ar ou solo) para outro (CETESB, 2017).

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2005, para corpos hidricos de agua doce
classificados como classe 1, o limite estabelecido é de 40 UNT. J& para corpos hidricos de
agua doce classificados como classe 2 e classe 3, o limite é de 100 UNT, Para agua salobra, a

resolucéo ndo define valores limites de classificacdo.
3.4.5 Oleos e Graxas — O&G

Os Oleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Estas substdncias normalmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros.
Dificilmente sdo encontrados em aguas naturais, sendo geralmente provenientes de despejos e
residuos industriais, esgotos domesticos, efluentes de oficinas mecénicas, posto de gasolina,
estradas e vias publicas (CETESB, 2017).
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De acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005, em aguas naturais, 0s 0leos e
graxas devem estar virtualmente ausentes® para os corpos hidricos de 4gua doce classificados
nas classes 1, 2 e 3, enquanto iridescéncias sdo toleradas para a classe 4. Em relacéo a 4guas
salobras, para corpos hidricos classificados nas classes 1 e 2, os 0leos e graxas devem estar

virtualmente ausentes, ja para a classe 3, iridescéncia® séo toleradas.

Os despejos de origem industrial sdo os maiores responsaveis pelo aumento de
matérias graxas nos corpos d’agua, entre eles os de refinarias, frigorificos, saboarias, etc. A
pequena solubilidade dos 6leos e graxas constitui um fator negativo no que se refere a sua
degradacdo em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e causam
problemas no tratamento d’agua quando presentes em mananciais utilizados para
abastecimento publico. A existéncia de material graxo nos corpos hidricos, além de trazer
problemas de origem estética, diminui a area de contato entre a superficie da agua e o ar
atmosférico, impedindo, dessa maneira, a transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua
(CETESB, 2017).

3.4.6 Série de Solidos (Sélidos Dissolvidos Totais, Solidos Suspensos Totais,

Solidos Fixos, Variaveis e Volateis)

Quando presente em corpos hidricos, os sélidos podem causar danos aos peixes € a
vida aquética. Através de sua sedimentagdo no leito dos rios, podem destruir organismos que
fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de desova de peixes. Os s6lidos podem
reter bactérias e residuos orgéanicos no fundo dos rios, promovendo decomposic¢do anaerobia
(CETESB, 2017).

Os Solidos Dissolvidos Totais (SDT) sdo compostos por substancias sélidas organicas

ou inorganicas. Analiticamente sdo considerados como sélidos dissolvidos as substancias ou

! Segundo 0 Art. 2°, Inc. XXXVII da referida resolucdo, substancia virtualmente ausente é definida como aquela
“gue ndo é perceptivel pela visdo, olfato ou paladar”

? Iridescéncia: Caracteristica, condicdo do que é iridescente, série de reflexos brilhantes, perceptiveis no arco-
iris, na madrepérola, em bolhas de sabdo.
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particulas com didmetros inferiores a 1,2 um. Sua principal influéncia é na diminui¢do da

transparéncia da agua, impedindo a penetracdo da luz (PEIXE, 2012).

Em corpos hidricos de 4gua doce, o limite de concentracdo dos SDT é de 500 mg.L™
para corpos hidricos de dgua doce classificados nas classes 1, 2 e 3 de acordo com a resolucao
CONAMA n° 357/2005. Para corpos hidricos de agua doce classificados na classe 4, e aguas
salobras, ndo ha especificacdo. Para os demais sdlidos, ndo ha especificacdes referente aos

seus valores maximos permitidos.
3.4.7 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica mede a capacidade que a agua tem de transmitir corrente
elétrica e estd diretamente relacionada a concentracdo de espécies idnicas dissolvidas,

principalmente inorganicas.

E um bom indicativo das modificacdes na composicao de uma agua, especialmente na
sua concentragdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos
varios componentes. Quanto maior a quantidade de solidos dissolvidos, maior a condutividade
da agua. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua. Em geral, niveis

superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2017).
3.4.8 Coliformes Termotolerantes

S&o microrganismos do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44-45°C, sendo
representados principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas bactérias dos
géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos, apenas a E. coli
é de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em quantidades elevadas nas
fezes de humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na dgua ou no solo que
ndo tenham recebido contaminacdo fecal. Esses microrganismos podem ser encontrados
igualmente em aguas de regides tropicais ou subtropicais, sem qualquer poluicéo evidente por
material de origem fecal. Entretanto, sua presenca em aguas de regides de clima quente nao
pode ser ignorada, pois ndo pode ser excluida, nesse caso, a possibilidade da presenca de
microrganismos patogénicos (CETESB, 2017).

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para este parametro de acordo

com as classes para os corpos hidricos, conforme apresentado na Tabela 2.
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Para coliformes totais, hd apenas especificacbes para a agua tratada para consumo
humano, conforme estabelecido pela Portaria de Consolidacéo n° 05 de 2017 do Ministério da

Saude. Logo, para as analises desse estudo ndo ha especificacoes.

Tabela 2 — Valores limites estabelecidos para coliformes termotolerantes de acordo com a resolucao

CONAMA n° 357/2005.
Coliformes Termotolerantes Limites (NMP/100 mL)

Classe 1 200
< Classe 2 1000
Agua Doce Classe 3 1000

Classe 4 -
Classe 1 1000
Agua Salobra Classe 2 2500
Classe 3 4000

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

3.4.9 Clorofila a

A clorofila € um dos pigmentos, além de caratendides e ficobilinas, responsaveis pelo
processo fotossintético. Alem de ser considerada a principal varidvel indicadora de estado
trofico dos ambientes aquaticos, a clorofila a € um indicador da biomassa algal, sendo a mais
universal das clorofilas (a, b, c, e d) e representa, aproximadamente, de 1% a 2% do peso seco
do material organico em todas as algas planctonicas, (CETESB, 2017).

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para corpos hidricos de agua

doce, conforme demonstrado na Tabela 3. Para 4gua salobra ndo ha especificacao.

Tabela 3 - Valores limites estabelecidos para Clorofila a de acordo com a resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Clorofila a Limites (ug/L)
Classe 1 10
p Classe 2 30
Agua Doce Classe 3 60

Classe 4 -

Fonte: Resolucio CONAMA 357/2005.
3.4.10 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
através da decomposi¢do microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel, durante um
determinado periodo de tempo. Usualmente, utiliza-se 5 dias numa temperatura de incubacéo
de 20 °C, chamada de DBOs 5.

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por

despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
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organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando a

mortandade de peixes e outras formas de vida aquética (CETESB, 2017).

Os valores maximos permitidos para DBO de acordo com a classificacdo dos corpos
hidricos de agua doce, conforme a resolucdo CONAMA n° 357/2005, esta apresentado na

Tabela 4. Para corpos hidricos de &gua salobra, ndo ha especificagdes.

Tabela 4 — Valores limites estabelecidos para DBOs de acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005.

DBO Limites (mg.L™ 0,)
Classe 1 <3
< Classe 2 <5
Agua Doce Classe 3 <10
Classe 4 -

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)..

3.4.11 Serie de Nitrogénio (Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Amoniacal Total,

Nitrogénio Total e Nitrogénio Total Kjeldahl).

Encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato,
sendo as duas primeiras formas reduzidas e as duas ultimas oxidadas. As etapas de
degradacédo da poluicdo organica podem ser associadas por meio da relacdo entre formas de
nitrogénio. Nas zonas de autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presencas de
nitrogénio organico na zona de degradacdo, amoniacal na zona de decomposicdo ativa, nitrito
na zona de recuperacdo e nitrato na zona de aguas limpas. Ou seja, se for coletada uma
amostra de agua de um rio poluido e as analises demonstrarem predominancia das formas
reduzidas, significa que o foco de poluicéo se encontra proximo; se prevalecerem o nitrito e o

nitrato denota que as descargas de esgotos se encontram distantes (CETESB, 2017).

Além do consumo de oxigénio dissolvido nos processos bioquimicos de conversao da
amonia a nitrito e deste a nitrato, o nitrogénio tem papel fundamental no crescimento de algas
e, quando em elevadas concentraces em lagos e represas, por exemplo, pode conduzir a um
crescimento exagerado destes organismos, resultando em processo de eutrofizagédo
(SANTINI, 2017).

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 357/2005, para corpos hidricos de agua doce
classificados como classes 1 e 2, ttm-se os valores limites apresentados na Tabela 5 e na
Tabela 6.
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Tabela 5 — Valores de Nitrogénio para corpos hidricos de agua doce classificados como Classes 1 e 2.

Série de Nitrogénio Valor méximo permitido
Nitrato NO; 10,0 mg/L N
Nitrito NO, 1,0 mg/L N

3,7mg/L N, parapH < 7,5
2,0 mg/L N, para7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5

0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrogénio Amoniacal Total - NAT

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 6 — Valores de Nitrogénio para corpos hidricos de dgua doce classificados como Classe 3.

Série de Nitrogénio Valor maximo permitido
Nitrato NO; 10,0 mg/L N
Nitrito NO, 1,0 mg/L N

13,3mg/L N, parapH < 7,5
56 mg/L N, para7,5 <pH < 8,0
2,2mg/L N, para8,0 <pH <85

1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrogénio Amoniacal Total - NAT

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Para &guas salobras classificadas como classe 1, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece que os valores limites para Nitrato, Nitrito e Nitrogénio amoniacal séo
respectivamente 0,40 mg/L N; 0,07 mg/L N e 0,40 mg/L N. Ja para aguas salinas e salobras
classificadas como classe 2, essa Resolucao estabelece os respectivos valores de 0,70 mg/L N;
0,20 mg/L N e 0,70 mg/L N.

O Nitrogénio total kjeldahl é a soma do nitrogénio organico ao nitrogénio amoniacal,
trata-se da forma mais bioassimilavel de nitrogénio. O nitrogénio total é a soma do nitrogénio
kjeldahl mais o nitrogénio inorganico (nitrato e nitrito). Estas duas formas ndo s@o padréo de

classificacdo na qualidade da agua segundo Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

3.4.12 Fésforo Total

Surge em A&guas naturais em virtude, principalmente, das descargas de esgotos
sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em pO empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte. Podem se apresentar nas dguas sob trés formas

diferentes, sendo:

e Fosfatos organicos: forma em que o fésforo compde moléculas organicas,

como a de um detergente, por exemplo;
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e Ortofosfatos: representados pelos radicais, que se combinam com céations
formando sais inorganicos nas aguas;

e Polifosfatos, ou fosfatos condensados: esta forma ndo € muito importante nos
estudos de controle de qualidade das aguas, porque sofre hidrdlise,

convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas 4guas naturais.

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para os valores de fosforo total
nos corpos hidricos de dgua doce e salobra, para as diversas classes, conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 — Valores limites estabelecidos para fésforo total de acordo com a resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Fosforo Total Limites (mg.L™") P

0,020 (Ambiente Iéntico)

0,025 (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
ambiente Iéntico).

0,1 (ambiente Idtico e tributarios de ambientes
intermediarios)

Classe 1

0,030 (Ambiente léntico)
0,050 (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de
" Classe 2 . oL
Agua Doce ambiente I1éntico).
0,1 (ambiente Idtico e tributarios de ambientes
intermediarios)

0,05 (Ambiente Iéntico)
0,075 (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de

Classe 3 ambiente Iéntico).
0,15 (ambiente I6tico e tributarios de ambientes
intermediarios)
Classe 4 -
Classe 1 0,124
Agua Salobra Classe 2 0,186
Classe 3 -

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
3.4.13 Metais (Ferro, Manganés, Mercurio e Zinco)

O ferro estd presente especialmente nas aguas subterrdneas devido a dissolucdo do
mineério pelo gas carbonico da dgua. Apesar de ndo se constituir em um toxico, traz diversos

problemas para o abastecimento publico de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando
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manchas em roupas e utensilios sanitarios (CETESB, 2017). Conforme estabelecido pela
resolucio CONAMA n° 357/2005, os valores limites estabelecidos para o ferro dissolvido

estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores limites estabelecidos para ferro dissolvido de acordo com a resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Ferro dissolvido Limites (mg.L™) Fe

Classe 1 0,3

‘ Classe 2 0,3

Agua Doce Classe 3 5,0
Classe 4 -

Classe 1 0,3

Agua Salobra Classe 2 0,3
Classe 3 -

Fonte: Resolucio CONAMA 357/2005.

O manganés ocorre naturalmente na agua superficial e subterranea, no entanto, as
atividades antropogénicas sdo também responsaveis pela contaminacéo da agua. Dificilmente
atinge concentracdes de 1,0 mg/L em aguas superficiais naturais e, normalmente, esta
presente em quantidades de 0,2 mg/L ou menos. O manganés é um elemento essencial para o

ser humano e diversos organismos (CETESB, 2017).

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 também estabelece o valor méximo de 0,1 mg/L
de manganés total para corpos hidricos de dgua doce classificados como classes 1 e 2, e de 0,5
mg/L para classe 3. J& para aguas salobras classificados como classes 1 e 2, estabelece valor

méaximo de 0,1 mg/L Mn.

O mercurio esta presente na forma inorganica na agua superficial e subterranea, e
geralmente possui concentracdes abaixo de 0,5 pg/L, embora depositos de minérios possam
elevar a concentracdo do metal na dgua subterranea. A principal via de exposi¢cdo humana ao
mercdrio é por ingestdo de alimentos. O metal é altamente toxico ao homem, sendo que doses
de 3 a 30 gramas sdo letais. O pescado é um dos maiores contribuintes para a transferéncia de
mercurio para 0 homem, sendo que este se mostra mais toxico na forma de compostos organo-
metalicos (CETESB, 2017).

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece valores méaximos mercurio para 0s
corpos hidricos classificados nas diversas classes conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores limites estabelecidos para mercurio total de acordo com a resolugdo CONAMA n°

357/2005.
Mercurio total Limites
Classe 1 0,0002 mg.L'i Hg
< Classe 2 0,0002 mg.L™ Hg
Agua Doce Classe 3 0,002 mg.L™* Hg
Classe 4 -
Classe 1 0,0002 mg.L™ Hg
Agua Salobra Classe 2 1,8 ug.L* Hg
Classe 3 -

Fonte: Resolucdo CONAMA 357/2005.

A presenca de zinco é comum nas aguas naturais, aléem de ser um elemento essencial
para o crescimento. No entanto, em concentracdes acima de 5 mg/L, confere sabor a 4gua e
uma certa opalescéncia em aguas alcalinas. Entretanto, em quantidades adequadas, 0 zinco é
um elemento essencial e benéfico para o metabolismo humano CETESB (2017). De acordo
com a resolucdo CONAMA n° 357/2005, os valores maximos de zinco estabelecidos sédo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores limites estabelecidos para zinco total de acordo com a resolu¢do CONAMA n°

357/2005.
Zinco total Limites (mg.L™" Zn)

Classe 1 0,18

Agua Doce Classe 2 0,18
Classe 3 5
Classe 4 -

3 Classe 1 0,09

Agua Salobra Classe 2 0,12
Classe 3 -

Fonte: Resolucdo CONAMA 357/2005.

3.5 Indice de Qualidade da Agua

Os indices e indicadores ambientais surgiram como resultado da crescente
preocupacado social com os aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que requer um
namero elevado de informagGes em graus de complexidade cada vez maiores. Por outro lado,
os indicadores tornaram-se fundamentais no processo decisorio das politicas publicas e no
acompanhamento de seus efeitos (CETESB, 2017).

Os métodos tradicionais de avaliacdo da qualidade da agua abrangem a comparagéo de
parametros individuais de qualidade da agua dentro de seus limites padrdo. Embora esses
métodos sejam simples, eles ndo fornecem uma representacao precisa do status da qualidade

da agua. Os metodos tradicionais abrangem uma ampla gama de parametros de qualidade da
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dgua que ndo sdo viaveis de serem medidos devido a restricbes de custo e tempo
(AKOTEYON, 2011; BHARTI; KATYAL, 2011; CHEN et al., 2012). Como solucdo para
essa problematica, os indices de qualidade da dgua podem ser utilizados (IQA), e possuem 0
objetivo de fornecer um Unico valor para a qualidade da agua de um curso hidrico, traduzindo
0s constituintes da amostra e as concentragdes de outros métodos de avaliacdo (SAID et al.,
2004; ABBASI e ABBASI, 2012; RNJBAR JAFARABADI et al., 2016). O uso dos IQAs é
uma ferramenta simples e poderosa para avaliacdo do estado da qualidade da dgua em corpos
d’agua, permitindo analisar as mudangas da qualidade da agua ao longo do tempo e espaco
(NOORI et al., 2018).

E importante notar que a maioria dos IQAs é baseada na National Sanitation
Foundation (SAID et al., 2004). Este indice consiste em nove parametros, incluindo
percentual de oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais, demanda bioquimica de oxigénio de
cinco dias (DBOg), turbidez, fosfato total, nitrato (NO3), mudanga de temperatura e
coliformes termotolerantes. Cada um desses parametros possui um peso individual

proporcional ao seu impacto e importancia para o céalculo do IQA (BROWN et al., 1970).

O IQA é utilizado no Brasil desde 1975, sendo o principal indice de qualidade da agua
utilizado no pais (ANA, 2015). Varias entidades como a Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de Sao Paulo e a Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul, entre
outras, fizeram adaptagdes no IQA com relacdo aos pardmetros e a férmula de céalculo
(SANTINI, 2017). Assim, de acordo com a ANA (2005), no Estado de Sdo Paulo séo
utilizados os parametros fosforo total, sélidos totais e nitrogénio total, jA& no Estado do Rio
Grande do Sul, foi retirado o parametro temperatura e utilizado o nitrogénio amoniacal no

lugar do nitrato para composicao do IQA.

Conforme a CETESB (2017), o IQA incorpora nove parametros a serem considerados
para a avaliacdo da qualidade das &guas, sendo eles: temperatura da agua, pH, OD, DBO,
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuos totais (sélidos totais) e
turbidez. Para estes, foram estabelecidas curvas de variacdo, sintetizadas em um conjunto de
curvas medias para cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, apresentadas

na Figura 1 e Tabela 11.

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes

as varidveis que integram o indice, conforme demonstrado a seguir (Eq.:1):
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1QA = Iz, q;™ @)

Onde:
IQA: indice de qualidade das a4guas, um nimero entre 0 e 100;

q; . qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida;

w; . peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em

funcédo da sua importéancia para a conformacao global de qualidade;

n: nimero de variaveis que entram no calculo do 1QA.
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Figura 1 — Curvas Médias de Variacdo de Qualidades das Aguas.
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Fonte: CETESB (2017).
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Tabela 11 — Pardmetros e pesos relativos do 1QA.

Parametros Unidade Pesos Relativos
Oxigénio Dissolvido %0ODSat 0,17
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 0,15
pH - 0,12
DBO mg/L 0,10
Variacdo de temperatura °C 0,10
Nitrogénio total mg/L 0,10
Fdsforo total mg/L 0,10
Turbidez NTU 0,08
Residuos totais (sélidos totais) mg/L 0,08

Fonte: CETESB (1997).

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que €

indicada pelo IQA, conforme representado na Tabela 12.

Tabela 12 — Classificacdo do 1QA.

Categoria Ponderacéao
Otima 79 < 1IQA <100
S1<IQA<T9
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19<1QA <36
Péssima IQA<19

Fonte: CETESB (2017).

Santini et al. (2015) utilizando a metodologia do indice de Qualidade da Agua (IQA),
monitorou 10 corpos hidricos interceptados por um empreendimento rodoviario no estado
brasileiro de Mato Grosso, onde por meio dos resultados obtidos foi possivel verificar a

qualidade da agua da regido e o principal fator de influéncia sob os resultados de IQA.

Outro estudo foi realizado a fim de calibrar o IQA para que refletissem de maneira
precisa as possiveis interferéncias sobre a qualidade da &gua durante a execucdo e obras
rodovidrias, analisando dados historicos da qualidade da adgua dos principais cursos hidricos
monitorados durante a fase de implantacdo do Arco Rodoviédrio Metropolitano do Rio de
Janeiro, considerando parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para o calculo do 1QA.
Através da analise de componentes principais foram obtidos coeficientes que possibilitaram a
calibracdo do novo IQA, onde os resultados obtidos permitiram inferir que a utilizacdo do
novo indice, possui uma melhor representacdo dos cursos hidricos monitorados, uma vez que,
algumas variaveis tiveram seus pesos modificados e outras foram substituidas do IQA
(SANTINI, 2017).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

Conforme o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), elaborado pela empresa OIKOS
(2006), a rodovia BR-101 percorre o litoral brasileiro de norte a sul, e na regido Nordeste
destaca-se como garantia de transporte inter e intra-regional. A zona litordnea atravessada
pela BR-101 concentra maior estrutura produtiva da regido, englobando a agroindustria
canavieira, indudstrias e servigos, em especial o turismo. A importancia logistica para os
transportes regionais e a funcdo catalisadora para novos investimentos faz com que a

duplicacdo da rodovia seja uma reivindicagdo prioritaria do nordeste.

Pavimentada ha mais de 50 anos, a BR-101 atende a um trafego sempre crescente,
constituindo-se na principal ligagdo entre as capitais litoraneas nordestinas e o centro-sul,
sendo portanto, de importancia estratégica para a regido em termos de circulacdo de produtos
e pessoas. E também utilizada por automdveis em busca dos atrativos turisticos do litoral
(OIKQOS, 2006).

O estudo foi desenvolvido nos corpos hidricos atravessados pelo empreendimento de
adequacgdo da capacidade rodoviaria da BR-101, no Estado de Alagoas. Nesse Estado a
rodovia possui 249,4 km de extensdo e atravessa os limites territoriais dos municipios de
Novo Lino, Matriz de Camaragibe, Joaquim Gomes, Flexeiras, Murici, Messias, Rio Largo,
Pilar, Marechal Deodoro, Sdo Miguel dos Campos, Jequia da Praia, Campo Alegre, Teoténio
Vilela, Junqueiro, S&o Sebastido, Igreja Nova, Olho d’Agua Grande, Sdo Bras e Porto Real do
Colégio.

A BR-101 intercepta 20 corpos hidricos ao longo de sua extensdo no Estado de
Alagoas, atravessando 8 das 9 Regides Hidrograficas, conforme apresentado na Tabela 13 e

ilustrado na Figura 2 e Figura 3.



Tabela 13 — Informacdes de localizagéo dos cursos hidricos interceptados pela BR-101/AL.
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Coordenadas UTM -

Ponto Curso Hidrico Km Datum SAD 69 Fuso
QA 03 Rio Jacuipe 0 210762 9017387 25
QA 04 Rio Camaragibe 24 201720 8998311 25
QA 05 Riacho Tabira 28 199677 8997129 25
QA 06 Rio Camaragibe Mirim 37,5 195665 8987771 25
QA 07 Rio Mundau 81,9 185746 8954245 25
QA 08 Rio Uruba 96 176426 8945389 25
QA 09 Rio Satuba 96,6 176083 8944791 25
QA 10 Rio Paraiba 107,5 828467 8937777 24
QA 1l Rio Sumalma 115 826575 8932493 24
QA 12 Rio Varrela 124,1 825514 8926199 24
QA 13 Rio Sdo Miguel 135 817567 8918142 24
QA 14 Rio Jequia 149,5 814086 8905158 24
QA 15 Rio Coruripe 171 792531 8903369 24
QA 16 Rio Pau Ferro 180 784489 8905112 24
QA 17 Rio Piaui 192 776592 8900931 24
QA 18 Rio Perucaba 203 767664 8896189 24
QA 19 Acude Campo Alegre 215 758810 8890021 24
QA 20 Rio Boacica 215 758302 8889407 24
QA 21 Rio Itidba 234 744704 8880929 24
QA 22 Rio Séo Francisco 249 738583 8870245 24

Fonte: BRASIL, 2019.



Figura 2 — Mapa dos pontos de monitoramentos de qualidade da agua.
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Figura 3 — Mapa com as divisoes das RegiGes Hidrograficas e Bacias Hidrogréaficas de Alagoas.
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4.1.1 Rio Jacuipe

Localizado na Regido Hidrografica Jacuipe-Una, e afluente do rio Una, o rio Jacuipe
nasce proximo a sede do municipio de Ibateguara, entra no municipio de Colénia Leopoldina,
onde recebe as aguas do rio Taquara e segue na divisa entre os estados de Alagoas e
Pernambuco, caracterizando, portanto, um rio de dominio da Unido, conforme prevé a
Constituicdo Federal de 1988 (ALAGOAS, 2009).

Logo apds a sede do municipio de Jacuipe, o rio entra em Pernambuco, desaguando no
rio Una. Preponderantemente, a bacia do rio Jacuipe esta inserida na zona da mata alagoana,
que se caracteriza pelo clima umido e pelo relevo bastante movimentado. Nesta regido a
estacdo chuvosa se concentra nos meses de abril a agosto, e as precipitagdes chegam a atingir

1400 mm anuais, o que condiciona a predominancia de rios perenes (ALAGOAS, 2009).
4.1.2 Rios Camaragibe, Riacho Tabira e Camaragibe-Mirim

A bacia hidrografica do rio Camaragibe possui area de 820 km2 de acordo com a base
cartografica do sistema hidrografico do estado de Alagoas elaborado pela SEMARH em 2002
e aprovado pelo CERH em 2005. A distancia da nascente até a afluéncia ao mar é de
aproximadamente 85 km. Ao longo de todo manancial o rio Camaragibe é perene, com

aumento gradativo de volumes escoados (ALAGOAS, 2009).

O rio Camaragibe nasce dentro da Zona da Mata, descendo em direcéo leste até entrar
no municipio de Matriz do Camaragibe. A sua bacia hidrografica ocupa a parte oeste, centro e
extremo sul da Microrregido do litoral norte, percorrendo as zonas fisiograficas da Mata e do
litoral alagoano. Seus principais afluentes sdo os rios Galbo do Meio e Salgado (ATP OIKOS,
2008). A distancia de sua nascente até a afluéncia ao mar é de aproximadamente 85 km
(ALAGOAS, 2009). O riacho Tabira e o rio Camaragibe-Mirim desdguam no rio Camaragibe.
Vale destacar que o riacho Tabira ndo intercepta a rodovia, mas possui curso paralelo a

mesma.

4.1.3 Rios Mundau, Uruba e Satuba

A bacia do rio Mundau cobre uma superficie de 4126 km2, situada uma parte em
Pernambuco, onde o rio nasce, e a outra em Alagoas com area de 1951 km?, onde desemboca
na laguna Mundau. Por cortar territério de dois estados, 0 Mundal enquadra-se na categoria
rio federal (ALAGOAS, 2009).



50

Este rio € perene e tem extensdo aproximada de 141 km. O Mundau tem como um dos
principais afluentes o rio Satuba, recebendo contribuicdo do rio Uruba, sendo ambos
integrantes de sua bacia hidrografica (ATP OIKOS, 2008). A qualidade da agua do rio

Mundau sofre grande influéncia da agroindustria canavieira (MEDEIROS, 1996).

Para aspectos climatolégicos, a bacia do rio Mundal apresenta, segundo a
classificacdo de Koppen, clima do tipo Bsh, caracterizando-se por apresentar precipitacdo
anual média em torno de 800 mm e temperatura média anual superior a 18°C (ALAGOAS,
2009).

4.1.4 Rios Paraiba e Sumaldma

O rio Paraiba nasce no Estado de Pernambuco, desaguando na lagoa (laguna)
Manguaba, municipio de Pilar. Sua bacia hidrografica ocupa a parte centro-sul do meio da
micro-regido homogénea de Maceid e a parte meridional da micro-regido da Mata Alagoana,
ocupando a zona da mata e do litoral (ATP OIKOS, 2008).

A maior area de drenagem da bacia do rio Paraiba foi dividida em trés unidades: UA1L,
UA2, e UA3. A primeira compreende a parte da bacia situada no estado de Pernambuco, que
corresponde a parte superior da bacia, a segunda € representada pela parte média e a terceira
pela parte inferior da bacia. As areas de drenagem menores e contiguas foram agrupadas,
formando as unidade de analise UA4 e UA5, onde estd a bacia do rio Sumaluma, que é
constituida pelo rio principal, também chamado de Sumaima Grande (33,4 km) e seus
afluentes. Os cursos d’agua s@o perenes em grande parte da UA2, e em toda area da UAS3,
UA4 e UA5 (ALAGOAS, 2009).

A Zona A, que corresponde as unidades UA3, UA4 e UAS5, possui isoieta anual com
média superior a 1000 mm. Nesta zona a precipitacdo diaria média com periodo de retorno
anual é de 77 mm. A Zona B, correspondente a unidade UA2, apresenta isoieta entre 1000
mm e 800 mm. Nesta area a precipitacdo diaria média de periodo de retorno anual é de 64
mm. Por fim, a Zona C, abrange a unidade UAL, onde séo observadas precipitagdes diarias
com periodo de retorno anual com uma média de 52 mm (ALAGOAS, 2009).

O rio Sumauma é um dos principais rios da Regido Hidrografica do Complexo
Estuarino Lagunar Mundal Manguaba (CELMM), desembocando também na laguna

Manguaba.
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4.1.5 Rio Varrela

O rio Varrela tem suas nascentes no Estado de Pernambuco e desemboca no extremo
sul da lagoa (laguna) Manguaba, ao sul da cidade de Marechal Deodoro. Sua bacia
hidrografica situa-se na parte meio centro-sul-leste da microrregido homogénea de Maceio.
Seu regime apresenta cheias com enxurradas de inverno. O clima predominantemente na
bacia é tropical quente chuvoso do tipo As’, de acordo com a classificacdo de Koppen (ATP
OIKOS, 2008).

4.1.6 Rio Séo Miguel

As bacias integrantes da Regido Hidrografica (RH) Sdo Miguel possuem uma area de
drenagem total de 2222,5 km?, sendo totalmente inserida no estado de Alagoas. Desse total, a
bacia do rio S&o Miguel corresponde 752,7 km? de sua area de drenagem, tendo o rio principal
extensdo de 90 km. Toda a area das bacias integrantes da RH S&o Miguel esta compreendida
na porcdo alagoana conhecida como Zona da Mata, onde se desenvolve com maior
abrangéncia em termo espacial, a cana-de-agucar, seguida pela pecuéria e pelo cultivo de
coqueirais (ALAGOAS, 2009).

Suas nascentes estdo nas proximidades da sede municipal de Mar Vermelho, com
denominagao de rio Preto ou riacho Sdo Pedro. Localizam-se ainda neste bacia, duas usinas
de cana-de-agucar (Caetés e Rogadinho), uma destilaria de alcool e uma fabrica de cimento
(Cimento Atol), além de pequenas industrias. Entre seus principais afluentes, destacam-se o
rio Verde e o rio Tapera. Nas proximidades da foz, o rio Sdo Miguel se alarga formando a
lagoa do Roteiro, importante ponto turistico e de atividade pesqueira que varia conforme a
area e o tipo de pesca (peixes, moluscos e crustaceos). Na area de manguezal é realizada a
pesca, principalmente, de crustaceos (caranguejos) e moluscos (massunim e sururu), sendo
esta atividade realizada de maneira artesanal por pescadores e familiares (ALAGOAS, 2009).

De acordo com o método de classificacdo climatica desenvolvido por Képpen, o clima
da regido hidrografica apresenta-se como Clima Tropical Umido (AWhi), com estagio seca na
primavera-verdo com chuvas e eventuais trovoadas de Norte e Noroeste, e as vezes de
Nordeste; estacdo chuvosa do outono ao inverno, com chuvas de mar¢o, vindas do Norte, e
chuvas do principal periodo (abril-maio até junho-julho) vindas de Sudeste, com interrupcdes;
temperaturas de 17 a 28°C (ALAGOAS, 2009).

O rio Sao Miguel é perene, e suas aguas classificam-se como Classe 3. Entretanto o
nivel de coliformes fecais termotolerantes analisado no periodo estava acima do exigido para

dessedentacdo de animais, tornando este trecho improéprio para este fim (OIKOS, 2006).
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Proximo a rodovia BR-101, o uso da agua do rio Sdo Miguel é caracterizado pela
descarga de esgoto urbano, atividade pesqueira artesanal para subsisténcia, ocorrendo também
extracdo de areia do leito do rio em pequena escala por moradores locais. Os animais de
pastagem do entorno também utilizam o rio para dessedentacdo (OIKOS, 2006).

Os rios da regido apresentam maiores vazdes nos periodos de maio a setembro,
coincidindo com os periodos chuvosos na regido. Nos meses de verdo, quando as vazdes dos
rios tornam-se muito baixas, pode ocorrer seca dos rios, ou fluxos muito baixos (OIKOS,
2006).

4.1.7 Rio Jequia

O rio Jequia também faz parte da RH Sdo Miguel, onde sua bacia possui area de
drenagem de 822,5 km?, com suas nascentes no municipio de Belém, tendo 0 nome de riacho
dos Caldeirdes. A extensdo do seu curso principal é de 86 km, incluindo a zona estuarina. O
uso agrario do vale é bastante semelhante ao do rio Sdo Miguel, com predominio de cana-de-
acucar em toda a bacia e coco no litoral. Duas usinas com destilaria de alcool se encontram
nos limites da bacia (Porto Rico e Sinimbu), destacando-se ainda a pesca como atividade
importante na regido lagunar. A laguna de Jequié é a terceira maior do estado, com 14 km2 e
profundidade de 15 m em sua parte central. Ela € formada a partir da desembocadura do rio
Jequid e tem forma semelhante & de uma mado. A laguna de Jequid tem aspectos bem
diferentes da lagoa de Roteiro. A comunicacdo com o mar se da através do rio Jequia, e ndo
diretamente por uma barra constantemente aberta, como no caso da lagoa do Roteiro.
(ALAGOAS, 2009).

De acordo com Qikos (2006), se caracteriza como um rio poluido devido a plantagdo
de cana-de-agucar nas margens e descarga de efluentes de uma usina de élcool,
aproximadamente 1 km da BR-101 (sentido montante). A mata ciliar sob a ponte foi
totalmente retirada, sendo que as plantacbes de cana-de-agucar chegam até a margem do rio.
Em ambos os lados da rodovia h& estradas de terra paralelas a BR-101, por onde transitam
caminhdes e tratores que trabalham na lavoura da cana. Ha ainda a passagem de dutos da
Petrobras paralelamente a rodovia.

No estudo realizado pela Oikos (2006) ndo foi possivel classificar este rio em
nenhuma classe prevista pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, visto que apresenta pH
abaixo do limite tolerdvel e forte odor de vinhoto.

Neste trecho a duplicacdo da rodovia pode ndo causar impactos significativos, visto

que as margens do rio j& estdo degradadas pela lavoura de cana. Em periodos chuvosos, a
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geracdo de “bota-fora” de possiveis cortes de talude pode ser fonte de carreamento de
sedimentos para o leito do rio. Obras de escavacfes poderiam atingir os dutos da Petrobrés e
causar, assim, acidentes de vazamento (OIKOS, 2006).

4.1.8 Rios Coruripe e Pau Ferro

A Regido Hidrografica do Coruripe possui 2013,5 km?, sendo totalmente inserida no
estado de Alagoas. Sua principal bacia hidrografica é a do rio Coruripe, onde suas nascentes
surgem abaixo da cidade de Quebrangulo e Palmeira dos indios, passando por diversas
cidades. Sua area total de drenagem é de 1694,4 kmz, e se caracteriza por sua forma alongada,
com extensdo de cerca de 140 km e largura variando entre 0 minimo de 6 km na sua parte
central, até um maximo de 30 km na parte superior (ALAGOAS, 2009).

O rio Coruripe nasce nas proximidades do municipio de Palmeira dos indios, onde nos
seus 28 km de extens&o iniciais, o rio tem seu curso orientado no sentido N-S, infletindo, apds
esse trecho para o sentido sudeste, até sua confluéncia com o Oceano Atlantico (ALAGOAS,
2009). O rio Pau Ferro é afluente do rio Coruripe, sua bacia possui area de drenagem de 176
km?, e é caracterizado como um rio intermitente.

A maior parte da bacia se encontra sob dominio do clima tropical umido Awhi
(Kdppen), com transi¢cGes para um clima tropical no extremo leste, sob influéncia da zona
litordnea, e para um clima semi-arido na parte oeste. Seu regime pluviométrico se caracteriza
por uma precipitacdo média anual da ordem de 1100 mm, porém om grande variacao espacial,
oscilando entre um minimo de 650 mm/ano na regido de Arapiraca (parte alta da bacia), e um
maximo de até 1500 mm/ano na regido de Pindorama (faixa litoranea). O trimestre mais
chuvoso ocorre entre maio e julho, em praticamente toda bacia, enquanto 0s meses menos
chuvosos se concentram no periodo de verdo, que ocorre entre 0s meses de outubro a
dezembro (ALAGOAS, 2009).

Conforme descrito por Oikos (2006), o trecho do rio préximo a rodovia BR-101
ausente de mata ciliar, apenas arvores espagadas. A montante (lado direito da rodovia)
existem areas abandonadas com vegetacdo em estagio primario de regeneragdo em ambas as
margens. A jusante (lado esquerdo da rodovia), as margens estio ocupadas por plantacio de
cana-de-agucar e ha uma usina de alcool a aproximadamente 700 m da rodovia, ha margem
direita. Ha um duto da Petrobras paralelo a rodovia, que passa do lado direito para o lado
esquerdo sob a ponte. Devido a DBO, as aguas classificam-se como Classe 3, sendo possivel

todos os tipos de uso previstos para esta classe.
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4.1.9 Rios Piaui, Perucaba, Boacica e Ititba, e Agude Campo Alegre.

A area em estudo situa-se ao sul do estado de Alagoas, englobando a bacia do rio
Piaui, Perucaba, Boacica, Itilba e outras pequenas afluéncias ao rio S&o Francisco,
totalizando uma area de drenagem de aproximadamente 3.374 km?, de acordo com o PDRH.
Esta area limita-se ao norte com a bacia do rio Coruripe, no estado de Alagoas; ao sul com o
rio Sdo Francisco, na divisa com o estado de Sergipe; a oeste com a bacia do rio Traipu, ainda
no estado de Alagoas; e a leste com a faixa litoranea.

No entanto, de acordo com a base cartografica do sistema hidrografico do estado de
Alagoas elaborado pela SEMARH em 2002 e aprovado pelo CERH em 2005, a Regido
Hidrografica do Piaui é constituida pelos rios: Piaui com 1.109,3 km?2 de area de drenagem;
Tibiri com 129,5 km?; Itiuba com 469,6 km?; Boacica 808,8 km?; Perucaba 637,7 km? e
Batinga 159,3 km?; totalizando uma area de drenagem de 3.314,2 kmz.

A Regido Hidrografica do Piaui possui uma &rea total de 3357,6 km?, e abrange 0s rios
Piaui, Perucaba, Boacica e Itilba. A classificacdo climatica da regido, segundo Kdppen, é de
clima semi-arido tipo Bshi com tendéncia a um clima tropical no seu extremo leste. Possui
estacao seca no verao, evapotranspiracdo potencial média anual superior a precipitacdo média
anual, temperaturas sempre superiores aos 18°C e amplitude térmica mensal menor que 5°C.
A regido é caracterizada por indices de precipitacdo variando entre 890 a 1570 mm/ano. O
trimestre mais chuvoso acontece entre maio e julho. O nimero médio de dias chuvosos no ano
é em torno de 124 dias. Esta regido produz uma vazdo média de 11,76 m3/s, obtida a partir das
séries simuladas no periodo de 1935 a 1983. Os rios dessa regido sdo perenes em toda sua
extensdo e apresentam o periodo das vazdes maximas acontecendo entre maio e julho
(ALAGOAS, 2009).

O rio Piaui com 130 km de extensdo, nasce nas proximidades do municipio de
Arapiraca, em Alagoas, a uma altitude de aproximadamente 260 m. Este rio tem curso
orientado no sentido sudeste, infletindo, neste ponto, para o sentido sudoeste até sua
confluéncia com o rio S&o Francisco. As declividades mais acentuadas ocorrem no trecho
inicial, com um desnivel de 55 m em 9 km de extensédo (ALAGOAS, 2009).

Segundo Oikos (2006), o trecho do rio Piaui proximo a rodovia BR-101 apresenta
auséncia de mata ciliar, ocorrendo apenas pequenos aglomerados de mata no lado direito e
esquerdo da rodovia, em ambas as margens do rio. Suas aguas sdo classificadas como Classe
4 apenas devido ao valor da DBO, indicando significativa descarga de residuos organicos. O

local também é utilizado para dessedentacdo de animais.



55

O rio Perucaba possui uma extensdo de 103 km e nasce a 14 km de Arapiraca, entre as
serras do Alecrim e Mata D’Agua, a uma altitude de 300m. O sentido de escoamento desse rio
é sudeste. As declividades sdo mais acentuadas no seu trecho inicial (ALAGOAS, 2009).

A mata ciliar do rio Perucaba esta presente no trecho proximo a rodovia BR-101, no
entanto, degradada. N&o foi possivel classificar este rio em nenhuma classe prevista pela
Resolucio CONAMA n° 357/2005, devido aos altos valores do pH e de sdlidos dissolvidos
totais. Entretanto na época fora da estiagem, com aumento da vazéo do rio, esses parametros
podem se alterar significativamente, a ponto de ser possivel uma classificacdo (OIKOS,
2006).

O rio Boacica nasce na serra dos Marcos, perto da cidade de Lagoa Canoa, a uma
altitude de 280 m. Este rio basicamente possui direcdo de escoamento sudeste. No seu trecho
inicial ha um desnivel de 80 m em 4,5 km de extensdo (ALAGOAS, 2009).

Durante estudo realizado por Oikos (2006), o rio Boacica no trecho préximo a rodovia
encontrava-se quase seco devido a auséncia de chuvas no periodo, além de mencionar que
aparentemente a agua é limpa, e a mata ciliar ndo estava presente. Apenas arvores isoladas.
Destaca-se que nesse trecho, o corpo hidrico é utilizado para dessedentacéo de animais.

As aguas do rio Boacica ndo puderam ser classificadas em nenhuma classe prevista
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 devido ao alto valor do pH e do baixo valor de OD,
causado tanto pela alta temperatura da agua como pela DBO. Entretanto, acredita-se que fora
da época de estiagem este rio se classifique como Classe 3 ou 2 (OIKOS, 2006).

O rio Itiuba fica localizado na porcdo oeste da area em estudo, e uma extensao de 51
km. Com sentido basico de escoamento na direcdo sudeste, este rio tem a sua nascente
localizada na Serra do Imbé, a 6 km do municipio de Campo Grande e apresenta um desnivel
de 80 m em 1,5 km de extensdo, no seu trecho inicial (ALAGOAS, 2009).

Oikos (2006) afirma que durante coleta, o rio Itilba estava praticamente seco, com 10
cm de profundidade, e aparentemente ndo possuia sinais de polui¢do. Ainda, menciona
também que ndo havia mata ciliar no trecho proximo a rodovia BR-101, apenas arvores
isoladas. No entorno existiam pastagens, pequenos rocados de mandioca e areas abandonadas
em estagio primario de regeneracdo, alem de casas isoladas proximas a rodovia. N&o foi
possivel classificar as &guas em nenhuma classe prevista na Resolugio CONAMA n°
357/2005 devido ao alto valor do pH e a alta quantidade de solidos dissolvidos totais,
provavelmente devido as caracteristicas litologicas por onde o rio passa neste trecho.
Entretanto os valores podem se alterar na época fora da estiagem. A baixa concentracdo de

coliformes fecais indica a virtual auséncia de poluicdo por despejo de esgoto.



56

N&o o constam informagdes sobre o acude Campo Alegre nos estudos de impactos
ambientais desenvolvidos para o empreendimento. No entanto, foi observado que o mesmo
estéd localizado aproximadamente a 60 metros da margem direita da rodovia BR-101, sendo
utilizado para o cultivo de peixes, e irrigacao pela populagdo que vive em seu entorno.

4.1.110 Rio Séo Francisco

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco abrange 639.219 km2 de area de drenagem
(7,5% do pais), constituindo uma das 12 regides hidrograficas brasileiras, e vazdo média de
2.850 m3/s (2% do total do pais). O rio Sdo Francisco tem 2.700 km de extensdo e nasce na
Serra da Canastra em Minas Gerais, a 1280 m de altitude, escoando no sentido sul-norte pela
Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico
atraves da divisa entre Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2011).

Entre os estados de Alagoas e Sergipe, onde o rio forma a divisa natural desses
estados, esta a regido denominada de Baixo do S&o Francisco (4% da area total da bacia), com
uma area de 32.013 km2, até seu desdgue no Oceano Atlantico (CBHSF, 2011).

De acordo com a classificagdo climéatica de Képpen, a regido do Baixo Sao Francisco
predomina AS, quente e imido, com chuvas de inverno. A temperatura maxima do ar oscila
entre 26 e 33°C na bacia ao longo do ano, com valores mais elevados em janeiro. A
temperatura minima do ar oscila entre 22°C (margo). A precipitacdo média no Baixo S&o
Francisco é de 400mm/ano (CBHSF, 2016).

O rio Sdo Francisco € essencial para a producdo de eletricidade, onde suas usinas
hidroelétricas sdo responsaveis por 80% da poténcia instalada para producao de eletricidade
na bacia em 2015. As maiores usinas hidroelétricas do Sdo Francisco situam-se no Submédio
e no Baixo S&o Francisco (CBHSF, 2016).

Segundo Oikos (2006), na localizacdo onde o rio é interceptado pela rodovia BR-101,
a vegetacdo marginal apresentava-se escassa, ocorrendo apenas arvores isoladas de espécies
secundarias. Ha presenca de algumas ilhas fluviais a montante dominadas por gramineas. No
entorno ha a cidade de Propria na margem direita, em Sergipe, onde industrias estdo
instaladas a margem do rio.

Neste trecho o rio classifica-se como Classe 3, de acordo com a resolucio CONAMA
357/2005 devido & DBO e a concentracdo de coliformes fecais termotolerantes, indicando que
0 esgoto doméstico da cidade de Propria ndo é devidamente tratado. Todas as atividades de

uso da agua identificadas neste trecho estdo compativeis com a classificacdo das aguas. No
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local a 4gua é utilizada para abastecimento publico, pesca, navegacgdo, lazer e descarte de
efluentes.
4.2 Analise de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, através dos relatorios elaborados pela gestora
ambiental de um empreendimento rodoviario, foram analisados os dados referentes ao
monitoramento da qualidade das aguas de 20 cursos hidricos interceptados no Estado de
Alagoas, conforme demonstrado na Tabela 14. O periodo do estudo vai de setembro de 2011 a
dezembro 2018, onde trimestralmente foi analisado o conjunto de paradmetros basicos
(condutividade elétrica, 6leos e graxas totais, oxigénio dissolvido, pH, sélidos dissolvidos
totais, temperatura, turbidez, solidos suspensos totais, sélidos fixos, sélidos totais e solidos
volateis), e anualmente analisou-se o conjunto de pardmetros completo, que além desses
mencionados anteriormente, acrescentam-se: DBO, clorofila a, coliformes termotolerantes,
coliformes totais, Fe, P, Mn, Hg, NOs, NO2, Nitrogénio Amoniacal Total, N, Nitrogénio total,
kjeldahl e Zn.
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Tabela 14 - Campanhas de monitoramento da qualidade da agua realizadas na BR-101/AL.

Campanha Periodo Conjunto de Parametros
Campanha 01 2011 Setembro Completo
Campanha 02 Dezembro Basico
Campanha 03 Margo Bésico
Campanha 04 2012 Junho Basico
Campanha 05 Setembro Completo
Campanha 06 Dezembro Bésico
Campanha 07 Marco Basico
Campanha 08 2013 Junho Basico
Campanha 09 Setembro Completo
Campanha 10 Dezembro Bésico
Campanha 11 Marco Basico
Campanha 12 2014 Junho Basico
Campanha 13 Setembro Completo
Campanha 14 Dezembro Basico
Campanha 15 Margo Bésico
Campanha 16 2015 Junho Basico
Campanha 17 Setembro Completo
Campanha 18 Novembro/Dezembro Bésico
Campanha 19 Fevereiro/Margo Basico
Campanha 20 2016 Maio/Junho Bésico
Campanha 21 Agosto/Setembro Completo
Campanha 22 Novembro/Dezembro Bésico
Campanha 23 Marco Basico
Campanha 24 2017 Junho Basico
Campanha 25 Setembro Completo
Campanha 26 Dezembro Basico
Campanha 27 Marco Bésico
Campanha 28 2018 Junho Basico
Campanha 29 Setembro Completo
Campanha 30 Dezembro Basico

Fonte: BRASIL, 2019.

4.3 Amostragem

Conforme metodologia definida no Plano Executivo Ambiental do empreendimento,
em cada ponto de amostragem, houve coleta simples de agua a montante e a jusante da BR-
101/AL, de modo a identificar possiveis interferéncias causadas pelas obras (COPPETEC,
2010). As coletas seguiram o sentido crescente das nomenclaturas dos corpos hidricos, onde

esquema diario da amostragem pode ser observado através da Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma diario para a realizacao de coletas de agua nos corpos hidricos em estudo.
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Fonte: Autor, 2020.

As analises contemplaram os parametros do conjunto basico e completo conforme

apresentados na Tabela 15. As coletas e analises seguiram as técnicas e procedimentos

definidos e recomendados por:

ABNT NBR 9897:1987 — Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores — procedimento (ABNT, 1987);

ABNT NBR 9898:1987 — Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores — procedimento (ABNT, 1987b);

Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA;
AWWA; WEF, 2012);

Resolucdo ANA n° 724, de 03 de outubro de 2011 — Guia Nacional de coletas e
preservacdo de amostras: agua, sedimentos, comunidades aquéticas e efluentes
liquidos (CETESB & ANA, 2011).

As amostras de agua foram coletadas em superficie (0 a 30 cm de profundidade) e em

locais com fluxo constante. Para 0s casos em que ndo havia correnteza préxima a margem

para coleta manual (direta), a coleta das amostras foi feita com a utilizacdo de uma haste de
coleta. Utilizou-se um medidor AQUAMETER AM 200 conectado a uma sonda
multiparamétrica modelo AP-2000 AQUAPROBE para medicdo in loco dos parametros

destacados na Tabela 15. Os equipamentos e materiais utilizados para as coletas de agua

superficial foram:

Balde com haste;

Frascos para armazenamento das amostras;

Etiquetas para identificacdo das amostras;

Medidor AQUAMETER AM 200 conectado a uma sonda multiparamétrica
modelo AP-2000 AQUAPROBE;

Um GPS da marca Garmin-GPSMAP 62sc;
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= Méaquina fotogréfica digital;
= Gelo para conservacao das amostras;
=  Automovel,

= Luvas de latex.

Tabela 15 — Pardmetros e limites de classificacdo pela resolucio CONAMA 357/2005.

LIMITES RESOLUCAO CONAMA 357/05

PARAMETRO UNIDADE AGUA DOCE AGUA SALOBRA

C1 C2 C3 C4 C1 Cc2 C3

CONJUNTO BASICO DE PARAMETROS

1 Salinidade %o <0,5 >0,5e<30

2 Condutividade Elétrica - CE* pS/cm - - - - - - -

3 Oleos e Graxas Totais - 0&G mg/L V.A. VA VA Irides. V.A.  V.A rides.
4 Oxigénio Dissolvido — OD* mg/L O, >6,0 >50 >40 >20 >50 >40 >30
5 pH* - 6a9 6a9 6a9 6a9 6,5a8,5 5a9
6 Sélidos Dissolvidos Totais - mg/L 500 500 500 i _ ) i

SDT*

7 Temperatura - Temp.* °C - - - - - - -

8 Turbidez - Turb. NTU 40 100 100 - - - -

9 Sdlidos Suspensos Totais - SST mg/L - - - - - - -
10 Sélidos Fixos - SF mg/L - - - - - - -
11 Soélidos Totais - ST mg/L - - - - - - -
12 Sélidos Volateis - SV mg/L - - - - - - -

CONJUNTO COMPLETO DE PARAMETROS
13 Demanda Bllg(é.gse Oxigénio — my/L O, 3 5 10 i ) i i
14 Clorofila a pa/L 10 30 60 - - - -
15  Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 200 1000 1000 - 1000 2500 4000
16 Coliformes Totais NMP/100mL - - - - - - -
17 Ferro Dissolvido - Fe mg/L 0,3 0,3 5 - 0,3 0,3 -
18 Fdésforo Total - P mg/L 0,1 0,1 0,15 - 0,124 0,186 -
19 Manganés Total - Mn mg/L 0,1 0,1 0,5 - 0,1 0,1 -
20 Mercurio Total - Hg mg/L 2E-04 2E-04 0 - 2E-04 0,002 -
21 Nitrato — NO3 mg/L 10 10 10 - 0,4 0,7 -
22 Nitrito — NO, mg/L 1 1 1 - 0,07 0,2 -
23 Nitrogénio Amoniacal Total - mg/L 3.7 3.7 133 i 0.4 0.7 )
NAT

24 Nitrogénio total mg/L - - - - - - -
25 Nitrogénio total kjeldahl mg/L - - - - - - -
26 Zinco Total - Zn mg/L 0,18 0,18 5 - 0,09 0,12 -

OBSERVACOES: V.A.: Virtualmente Ausentes; Irides.: Iridescéncias; (*) Medido in loco com sonda multiparamétrica.

Fonte: BRASIL, 2019.
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Foram contratados dois laboratdrios, os quais utilizam os métodos conforme

apresentado na Tabela 16 para realizar as analises da agua, cujos ensaios sao atestados pelo
INMETRO segundo os requisitos estabelecidos na ABNT NBR ISSO/IEC 17.025:2005. A

contratacdo de dois laboratdrios deu-se pela logistica para a analise da agua do rio S&o

Francisco (QA 22). Os demais corpos hidricos foram analisados pela Qualitex Engenharia de

Servicos Ltda.

Tabela 16 - Laboratorios contratados e métodos utilizados para analises da agua.

Métodos utilizados por cada laboratério

Ensaio Unidade Qualitex Engenharia de Instituto de Tecnologia e
Servicos Ltda. Pesquisa - ITP
Condutividade Elétrica - CE* pS/cm MEN-LEA-65 (campo) MEN-LEA-65 (campo)
Oleos e Graxas Totais - 0&G mg/L SMEWW 5520 D MEN-LEA-53
Oxigénio Dissolvido - OD* mg/L O, MEN-LEA-66 (campo) MEN-LEA-66 (campo)
pH* - MEN-LEA 009 (campo) MEN-LEA 009 (campo)
Sélidos Dissolvidos Totais - SDT* mg/L 2540 B/C 2540 B/C
Temperatura - Temp.* °C MEN-LEA-67 (campo) MEN-LEA-67 (campo)
Turbidez - Turb. NTU SMEWW 2130 B SM 2130 B
Sélidos Suspensos Totais - SST mg/L SMEWW 2540 D SM 2540 BCDE
Solidos Fixos - SF mg/L SMEWW 2540 B MEN-LEA-015
Sélidos Totais - ST mg/L SMEWW 2540 G MEN-LEA-015
Sélidos Volateis - SV mg/L SMEWW 2540 E MEN-LEA-015
Demanda Bigg'g: Oxigénio - mg/L O, SMEWW 2320 B SM 5210 B
Clorofila a Ho/L SMEWW 10200H MEN LEA 072
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL SMEWW 9221 E SM 9222
Coliformes Totais NMP/100mL SMEWW 9221 B ME-LPA-01
Ferro Dissolvido - Fe mg/L USEPA 6010 C SM 3120 B
Fosforo Total - P mg/L SMEWW 4500 P C SM 4500 P-E
Manganés Total - Mn mg/L USEPA 6010 C SM 3120 B
Mercurio Total - Hg mg/L SMEWW 3112-B ASTM 3223-02 mod
Nitrato — NO; mg/L SMEWW 4500 NO3 E SM 4500 NO3 E
Nitrito — NO; mg/L SMEWW 4500NO-2 B SM 4500 NO2 B
Nitrogénio Amoniacal Total - NAT mg/L SMEWW 4500 NH3 E SM 4500 NH3 B/C
Nitrogénio total mg/L SMEWW 4500 N Org. B SM 4500 N
Nitrogénio total kjeldahl mg/L SMEWW 4500 N Org. B SM 4500 N
Zinco Total - Zn mg/L USEPA 6010 C SM 3120 B

Fonte: BRASIL, 2019.
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4.5 Anélises de resultados.

Inicialmente, a analise dos dados foi dividida em trés periodos: antes das obras,
durante as obras, e ap0s as obras. Com isso, por meio de estatisticas descritivas, foram obtidos
valores de média, mediana, desvio padrdo, primeiro quartil, terceiro quartil e diagrama box-
plot de modo a auxiliar a comparacdo com os limites estabelecidos pela resolucdo Conama n°
357/2005 para os trés periodos de obras, de acordo com 0s seus usos preponderantes e
respectivas classes, e a possibilitar a classificacdo de cada trecho do rio interceptado pela

rodovia.

Para analisar se houve mudangas significativas em relagcdo aos parametros obtidos em
cada periodo, sera realizada a analise de variancia para cada parametro através da ferramenta
Microsoft Excel 2010, utilizando um nivel de confianca de 95% (a = 0,05) para cada corpo

hidrico durante esses periodos, estabelecendo as seguintes hipdteses:

Hipdtese Nula: A qualidade da dgua em termos dos parametros fisico-quimicos e exames
microbiolégicos ndo possuem valores medio/mediana diferentes para o0s periodos
investigados:

Ho: g = = 3
Hipdtese Alternativa: A qualidade da agua em termos dos parametros fisico-quimicos e

exames microbiologicos possuem valores médio/mediana diferentes para os periodos
investigados:
Wy # W €/ou;
Hy: pq# u3 eloy;
Hz # U3 ;

Com intuito de avaliar a qualidade da agua desses corpos hidricos durante os periodos
estabelecidos, utilizou-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA-NSF) modificado pela
CETESB levando em consideracéo os nove parametros estabelecidos, durante os trés periodos
da obra, a fim de apresentar como se comportou esse indice ao longo do tempo em estudo nos
diversos corpos hidricos analisados.

Para o calculo do IQA foi utilizada a combinagdo multiplicativa com pesos poténcias
dos subindices obtidos a partir de curvas de qualidade da agua, adotada pela CETESB (2006),
com o auxilio do software Microsoft Excel 2010 e equacdes estabelecidas no Programa
Nacional do Meio Ambiente — PNMA 11 (BRASIL, 2001).
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Com base nestas andlises e discussdo dos resultados a luz da legislacdo de referéncia
(resolucdo Conama n° 357/2005), concluiu-se a respeito da interferéncia/influéncia das obras
de duplicacdo da BR-101 em Alagoas sobre a qualidade da agua nos corpos hidricos
amostrados, relacionando-se com impactos visuais identificados ao longo das campanhas de

monitoramento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 17 apresenta a quantidade de campanhas de monitoramento da qualidade da
agua que foram realizadas em cada corpo hidrico durante os trés periodos de obras analisados,
gue podem ainda ser melhor expressado através da Tabela 18 e Figura 5, onde é observada a
situacdo que o monitoramento ocorreu durante as etapas da obra em cada corpo hidrico.

Destaca-se para o fato de que ha corpos d’agua onde as obras ainda ndo tinham sido
iniciadas (QA 04; QA 05; QA 09; QA 11 e QA 13). Entretanto esse historico € de grande
importancia para avaliar comportamento dos pardmetros de qualidade da agua durante a
execucdo do empreendimento. Portanto, para esses rios os dados obtidos correspondem
apenas ao periodo anterior as obras, ndo havendo assim qualquer interferéncia do
empreendimento em estudo nos parametros analisados.

Em obras lineares é comum dividir o segmento em lotes devido sua longa extensao, e
assim otimizar a execucdo dos servicos. No entanto, ndo necessariamente todos os lotes terdo
suas atividades ocorrendo em paralelo devido a burocracia do estado, bem como
especificidades naturais de cada trecho.

Observa-se ainda na Tabela 17 que ha corpos hidricos onde o monitoramento iniciou
apos o inicio das obras (QA 15; QA 17; QA 18 e QA 19), possuindo dados apenas dos
periodos “durante” e “apds” as obras. Para esses casos, buscou-se auxilio nos dados do EIA
do empreendimento.

Para os corpos hidricos que ndo tiveram suas obras concluidas durante o periodo em
estudo (QA 08; QA 10; QA 12 e QA 14), os parametros foram comparados apenas nas duas

fases inicias, relacionando a obra com possiveis alteracbes nos parametros.
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Tabela 17 — Quantidade de campanhas realizadas nos trés periodos da obra.

Qorpo Antes Durante Apbs Total
Hidrico Bésica Completa Bésica Completa Bésica Completa

QA 03 10 4 7 2 5 2 30
QA 04 22 8 - - - - 30
QA 05 22 8 - - - - 30
QA 06 6 3 4 1 12 4 30
QA Q7 11 3 10 3 2 1 30
QA 08 19 6 1 1 - - 27
QA 09 22 8 - - - - 30
QA 10 21 7 1 1 - - 30
QA 1l 22 7 - - - - 29
QA 12 21 7 1 1 - - 30
QA 13 22 8 - - - - 30
QA 14 18 6 2 1 - - 27
QA 15 - - 10 4 12 4 30
QA 16 1 1 4 2 12 4 24
QA 17 - - 10 4 12 4 30
QA 18 - - 10 4 12 4 30
QA 19 - - 2 17 6 30
QA 20 1 1 2 16 5 30
QA 21 1 1 1 16 6 30
QA 22 5 2 10 4 7 2 30

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 18 — Monitoramento dos corpos hidricos em relagéo a situacgéo das obras.

Antes das obras apenas ~ Antes e durante as obras ~ Antes, durante e apés as Durante e apos as obras

apenas obras apenas
QA 04 QA 08 QA 03 QA 15
QA 05 QA 10 QA 06 QA 17
QA 09 QA 12 QA 07 QA 18
QA 11 QA 14 QA 16 QA 19
QA 13 QA 20
QA 21
QA 22

Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim;
QA 07-Rio Munda; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba; QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalima; QA 12-
Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio
Piaui; QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Ititba; QA 22-Rio
Séo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 5 — Situagdo do monitoramento nos corpos hidricos em relagéo as obras.

# Antes das obras apenas
® Antes e durante as obras apenas

i Antes, durante e ap6s as obras

# Durante e ap6s as obras apenas

Fonte: Autor, 2020.

Os parametros fisico-quimicos e microbiologicos de qualidade da agua foram
analisados estatisticamente, e estdo apresentados a seguir, onde a discussdo de seus resultados
considerou os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n°® 357/2005. As informagdes a
respeito dos valores dos parametros analisados durante todas as coletas estdo apresentadas no
Apéndice A.

5.1 Salinidade

Conforme apresentado através da Figura 6 e Figura 7, observa-se que 16 dos 20 corpos
hidricos analisados apresentam salinidade inferior a 0,5 %o, sendo classificados como de dgua
doce. Apenas 0 QA 15, QA 18, QA 20 e QA 21, estdo dentro dos limites para agua salobra,
representando 20% de todos os corpos hidricos analisados.

Para todos os corpos hidricos, ndo foi detectado variagdo desse pardmetro durante os
trés periodos que comprometessem a mudanca de agua doce para dgua salobra, ou vice-versa.
E valido mencionar que a salinidade foi analisada até a campanha de n° 17 (setembro/2015).
Ap0ds esse periodo ndo ha valores monitorados desse parametro.

Realizando a andlise de variancia da salinidade com nivel de confianca de 95% para
cada corpo hidrico durante os trés periodos de obra, observa-se que ndo houve alteracdes

significativas desse parametro para cada corpo hidrico, conforme observado na Tabela 19.



Figura 6 — Classificagdo quanto a salinidade dos corpos hidricos monitorados.

& Agua Doce
# Agua Salobra

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 7 — Analise estatistica dos rios monitorados em relagdo a salinidade.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundai; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;
QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 19 - Analise de variancia da Salinidade (%o).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA _ MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipotese
QA 03 0,033 0,00009 0,030 0,00000 - - 0,200 4,667 Néo Rejeita HO
QA 04 0,011 - - - - - - - -
QA 05 0,009 - - - - - - - -
QA 06 0,01571 2,85714E-05 0,013 0,00002 0,015 2,50425E-05  0,4318 3,8853 Néo Rejeita HO
QA 07 0,0558 0,0001 0,0427 0,0001 - - 3,2061 4,6672 Néo Rejeita HO
QA 08 0,0331 0,0001 - - - - - - -
QA 09 0,033 - - - - - - - -
QA 10 0,07 0,00035 - - - - - - -
QA11 0,015 - - - - - - - -
QA 12 0,0311 - - - - - - - -
QA13 0,083 - - - - - - - -
QA 14 0,08 - - - - - - - -
QA15 - - 0,7596 0,1662 0,6563 0,0063 0,1808 4,6672 Néo Rejeita HO
QA 16 0,1700 0,0011 0,1783 0,0024 0,1390 0,0006 1,0378 3,8853 Néo Rejeita HO
QA 17 - - 0,2304 0,0072 0,2373 0,0006 0,0181 4,6672 Néo Rejeita HO
QA 18 - - 1,2271 0,2028 1,0702 0,1064 0,3141 4,6672 Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,2570 0,0074 0,3104 0,0012 3,0595 4,6672 Néo Rejeita HO
QA 20 - - 1,1475 0,0118 1,2703 0,2874 0,2998 4,7472 Néo Rejeita HO
QA 21 - - 0,9000 0,1795 1,0991 0,0706 1,1013 4,7472 Néo Rejeita HO
QA 22 0,0120 0,00002 0,0138 0,00002 - - 0,5338 4,6672 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.



70

5.2 Oxigénio Dissolvido

Antes do inicio das obras, observa-se que dos 20 corpos hidricos, 10 apresentavam
valores de OD, segundo a resolucdo Conama 357/2005, como Classe 1, trés como Classe 2,
um como Classe 3, dois como Classe 4, e quatro ndo puderam ser avaliados nesse periodo,
conforme ilustrado através da Figura 8 e Figura 9.

Quando do inicio das obras, a concentracdo de OD apresentou uma pequena reducao
em trés corpos hidricos, 0 QA 03, QA 07 e QA 16, entretanto, ndo provocou alteracdo na
classificacdo dos trechos desses rios, permanecendo-os como Classe 3, Classe 1 e Classe 4
respectivamente. Acredita-se que para o QA 16, essa redugéo possa estar relacionada com o
aumento da quantidade de matéria orgénica no rio, evidenciada também através do aumento
da DBO nesse periodo.

Nos demais rios que tiveram suas obras iniciadas e existiam dados a respeito do
periodo anterior as obras (8), a concentracdo de OD aumentou, proporcionando alteracdo na
classificacdo do QA 10, QA 20 e QA 21, tornando todos Classe 1.

Dos 11 corpos d’agua que tiveram suas obras concluidas, seis permaneceram na
mesma classificacdo, Classe 1 (QA 06, QA 07, QA 15, QA 17, QA 18 e QA 22), e cinco
corpos hidricos tiveram melhora (QA 03, QA 16, QA 19, QA 20 e QA 21), passando a ser
classificado como Classe 1, com excecdo do QA 16, onde ficou como Classe 3.

De acordo com Oikos (2006), 0 QA 20 ndo tinha sido classificado durante os estudos
de impactos ambientais por apresentar baixa concentracdo de OD, e conforme mencionado
anteriormente, apds as obras passou a ser classificado como Classe 1. A Figura 10 e a Tabela
20 apresentam de forma resumida como se comportou a classificacdo dos corpos hidricos nos
periodos analisados.

Realizando a analise de variancia com a = 0,05 para cada corpo hidrico durante os trés
periodos de obra, observa-se atraves da Tabela 21, que a hipotese nula ndo foi aceita para 0s
corpos d’agua QA 19 e QA 22, onde houve diferenca significativa entre os periodos
apresentados.

Durante as obras, a concentracdo média de OD no QA 19 foi de 4,95 mg/L. Ja apds as
obras, esse valor subiu para 6,56 mg/L, um aumento de 32,53% em sua concentracdo. De
acordo com a resolu¢do Conama 357/2005, para corpos hidricos de agua doce, durante as
obras o acude se classificava como Classe 3, e ap0s as obras passou a ser classificado como
Classe 1 para este parametro. Destaca-se que o agude sofre influéncia de outras atividades que

ndo possuem relagdo com o empreendimento, como o cultivo de peixes.
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As maiores médias na concentra¢do de OD ocorreu no QA 21 (ap0s as obras) e no QA
22 (durante as obras), atingindo valores semelhantes a concentracédo de saturagdo do oxigénio
em agua superficiais. Para 0 QA 21, a lamina d’agua que é de aproximadamente 10 cm o que
favorece a difusdo de OD, aliado ao horério das coletas, que ocorrem geralmente no final da
manhd e inicio da tarde (temperaturas elevadas na regido), influenciaram na concentracdo de
OD.

Interpreta-se 100% de saturacdo de oxigénio a quantidade maxima de oxigénio que
pode ser dissolvida na agua em determinada pressdo, temperatura e salinidade. VValores de OD
acima de 100% de saturacdo podem ocorrer em aguas naturais durante alguns periodos do dia,
nos quais ocorrem alta taxa de fotossintese.

Para 0 QA 22 acredita-se que o alto valor também possua relacdo com o horario das
coletas nesse corpo hidrico, que ocorreu geralmente no inicio da tarde, onde prevalecem
temperaturas elevadas. A fotossintese de algas é uma fonte importante de oxigénio. No
entanto, apesar desse rio apresentar as maiores concentracfes de clorofila-a, essas sdo baixas
se comparadas ao limite estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005 para a Classe 1. De
acordo com Silva et al (2014), altas concentragdes de OD podem indicar que o ambiente
esteja eutrofizado, ou seja, agua eutrofizada pode apresentar concentra¢fes de OD superiores
a 10 mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracterizando uma situacdo de
supersaturagao.

A menor concentracdo de OD ocorreu no QA 16, durante as obras. Todavia, antes
mesmo de iniciarem as obras a média obtida também era baixa, e em ambos os periodos foi
classificado como Classe 4. Apds as obras, observou-se uma melhora e 0 rio passou a ser
classificado como Classe 3.

Todas as mudancgas ocorridas na classificacdo dos corpos hidricos em relagdo a
oxigénio dissolvido foram favoraveis, onde acredita-se que a diminuicdo de atividades
domeésticas e dessedentacdo de animais nesses trechos de rio, sendo essas provocadas pelas

obras, contribuiram para esses resultados.



Figura 8 - Analise estatistica dos rios de agua doce monitorados em relagédo a concentracao de OD.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundaud; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumauma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Agude Campo

Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 9 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo a concentracao de OD.
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Legenda: QA 15-Rio Coruripe; QA 18-Rio Perucaba; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba;
Fonte: Autor, 2020.

Figura 10 - Situagdo da classificagdo dos corpos hidricos quanto a concentragédo de OD de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357/2005.

® Melhoraram a classificagao

i Permaneceram na mesma Classificagao
(Classe 1)

® Obras ndo iniciadas

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 20 - Classificagédo dos corpos hidricos para concentracdo de OD de acordo com a Resolucao

CONAMA 357/2005.
T QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Corpos Hidricos 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12
Antes 3 1 4 1 1 1 1 2 1 1
Classes Conama
357/2005 ~ _Durante 3 - -+ 1 1 - 1 - |
Depois 1 - - 1 1 - - - . -
o QA QA QA QA QA QA QA QA QA OA
Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Antes 2 1 - 4 - - - 2 2 L
Classes Conama
ss7/05 Durante - 1 1 4 1 1 3 1 1 1
Depois - - 1 3 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 21 - Analise de variancia de Oxigénio Dissolvido(mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA _ VARIANCIA MEDIA VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipotese
QA 03 4,29 6,939 4,02 11,301 6,16 1,653 1,513 3,354 N&o Rejeita HO
QA 04 7,33 3,034 - - - - - - -
QA 05 3,83 4,413 - - - - - - -
QA 06 7,38 0,828 8,08 0,304 6,98 5,053 0,7561 3,3541 N&o Rejeita HO
QA 07 7,30 4,224 5,98 10,057 8,12 0,307 1,3011 3,3690 N&o Rejeita HO
QA 08 6,23 6,548 8,04 0,252 - - 0,9600 4,2416 N&o Rejeita HO
QA 09 7,68 2,367 - - - - - - -
QA 10 5,95 5,602 7,93 0,3003 - - 1,3526 4,1959 N&o Rejeita HO
QA11 6,75 1,271 - - - - - - -
QA 12 6,95 1,572 8,13 0,171 - - 1,7275 4,1959 N&o Rejeita HO
QA13 5,86 3,1483 - - - - - - -
QA 14 6,81 2,007 7,51 0,006 - - 0,7034 4,2416 N&o Rejeita HO
QA15 - - 6,33 2,988 6,77 2,566 0,5263 4,1960 N&o Rejeita HO
QA 16 3,21 4,534 2,51 4,959 4,02 6,185 0,9587 3,3852 N&o Rejeita HO
QA 17 - - 7,09 1,603 6,94 2,459 0,0809 4,1960 N&o Rejeita HO
QA 18 - - 7,44 3,678 7,99 2,561 0,7516 4,1960 N&o Rejeita HO
QA 19 - - 4,95 2,268 6,56 2,342 5,9604 4,1960 Rejeita HO
QA 20 4,85 0,125 7,34 6,974 8,61 7,950 2,0032 3,3852 N&o Rejeita HO
QA 21 4,30 - 6,77 5,850 9,13 13,285 1,6902 3,4221 N&o Rejeita H1
QA 22 7,32 2,022 9,25 2,150 8,14 0,483 5,7815 3,3541 Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.3 Sélidos Suspensos Totais (SST)

A analise estatistica realizada para os solidos suspensos totais € ilustrada através da
Figura 11. A Resolucdo Conama 357/2005 ndo estabelece valores limites para classificacdo,
bem como este parametro também néo influencia no célculo do indice de qualidade da agua
IQA, o qual sera abordado mais a frente. De acordo com Vieira (2008), sélidos em suspensado
sdo oriundos do carreamento de solos pelas aguas pluviais, devido a processos erosivos e
desmatamentos na area da bacia dos corpos d’agua. Tais fenbmenos sdo frequentemente
observados em obras de terraplenagem.

Realizando a andlise de variancia deste pardmetro com nivel de confianca de 95% (o =
0,05), foi observado que ndo houve alteracdes significativas desse parametro nos periodos
analisados para cada corpo hidrico, onde em todas as analises, a hipdtese nula ndo foi

rejeitada, conforme apresentado na Tabela 22.



Figura 11 - Analise estatistica dos rios monitorados em relagdo aos sélidos suspensos totais.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundaud; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sao Francisco.
Fonte: Autor, 2020.



Tabela 22 - Andlise de variancia de Solidos Suspensos Totais - SST(mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA _ VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA _ MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 28,29 523,45 33,88 773,63 18,60 29,30 0,6988 34028 Nao Rejeita HO
QA 04 18,11 329,88 - - - - - - -

QA 05 17,50 151,45 - - - - - - -

QA 06 20,50 233,50 16,50 53,25 13,73 18,61 1,2691 34028 Nao Rejeita HO
QA 07 23,89 505,35 25,14 1538,51 13,50 4,50 0,1238 34221 Nao Rejeita HO
QA 08 21,39 796,48 12,00 - - - 0,1061 43009 N&o Rejeita HO
QA 09 18,61 285,37 - - - - - - -

QA 10 24,89 359,65 17,00 - - - 0,1665 42417 N&o Rejeita HO
QA 11 18,79 135,26 - - - - - - -

QA 12 22,62 316,83 24,00 - - - 0,0058 42417 N&o Rejeita HO
QA 13 20,62 226,36 - - - - - - -

QA 14 24,64 357,87 32,00 162,00 - - 0,2849 43010 Na&o Rejeita HO
QA 15 - - 17,37 101,00 39,39 2666,92 2,4511 42417 N&o Rejeita HO
QA 16 14,83 31,37 16,33 43,07 51,72 11819,07 0,6308 34434 Nao Rejeita HO
QA 17 - - 17,96 58,02 21,77 1493,65 0,8674 42417 N&o Rejeita HO
QA 18 - - 20,21 133,41 27,22 1259,10 0.4914 42417 N&o Rejeita HO
QA 19 15,14 122,18 19,60 176,91 0,6310 42417 N&o Rejeita HO
QA 20 10,00 0,00 17,83 38,97 21,10 993,82 0,1617 34434 Nao Rejeita HO
QA 21 10,00 - 18,00 39,63 25,91 1342,94 0,1998 34928  Nao Rejeita HO
QA 22 17,27 94,15 12,15 67,48 17,50 177,08 0,9094 34028 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.4 Condutividade Elétrica

A anadlise estatistica realizada para a condutividade elétrica na agua dos corpos
hidricos analisados é apresentada na Figura 12. Entretanto, de acordo com a Resolucéo
Conama 357/2005 ndo ha limites estabelecidos para esse parametro a fim de obter sua
classificacdo. Porém, de acordo com Von Sperling (2005), as aguas naturais apresentam
teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm. No entanto, evidencia-se que o0s rios de
agua salobra apresentaram maiores valores para a condutividade elétrica, justificado pela
quantidade maior de sais na agua, que sera abordado mais a frente no item referente a sélidos
dissolvidos totais.

Pode-se utilizar este parametro para obter uma nogdo do grau de mineralizacdo da
agua natural, além de estar diretamente ligado a quantidade de solidos dissolvidos totais -
SDT (MACHADO, 2006).

Realizando a analise de variancia deste parametro com um nivel de confianga de 95%
(oo = 0,05), foi visto que a hipdtese nula foi rejeitada para 0 QA 07; QA 08; QA 10; QA 12;
QA 18 e QA 22, havendo diferenca significativa na variacdo dos valores entre os periodos
apresentados, de acordo com a Tabela 23.

A composicdo da agua pode ser diretamente modificada de acordo com o uso do solo,
refletindo-se na condutividade elétrica (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2005). Ainda, de
acordo com Boesch (2002) e Esteves (2011), a condutividade elétrica é um parametro que
pode mostrar modificacbes na composicdo dos corpos hidricos, mas ndo especifica
quantidades e componentes.

Em virtude disso, a variacdo da condutividade elétrica identificada nos rios acima
possui relacdo direta com as atividades de terraplenagem para execugdo das obras proximas
aos corpos hidricos, em especial nos encabecamentos das pontes, que necessitam de material
para aterro, onde pode ter origem de outras frentes de servico, alterando a composicédo
daquele solo e consequentemente do curso d’agua ali presente.

O QA 07 e 0 QA 22 foram os Unicos corpos hidricos que apresentaram menor valor
desse parametro no periodo com obras. O QA 07 antes do inicio das obras apresentou média
de 192,258 uS/cm. Durante as obras, sua média diminuiu cerca de 26,08% (142,115 uS/cm),
e apos a conclusdo das obras o valor médio foi de 278,67 uS/cm. Ja 0 QA 22 antes das obras
apresentou uma média de 62,41 uS/cm, durante as obras de 47,89 uS/cm, e ap0Os as obras
aumentou consideravelmente para 120,56 puS/cm.

Ao contrario da situacdo anterior, para 0 QA 08, a comparacdo da condutividade

elétrica entre os periodos anterior e durante as obras mostrou que ela se apresenta 2,36 vezes
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maior durante a fase de obras, onde houve um aumento de 113,31 pS/cm para 267,5 puS/cm.
Para 0 QA 10, o valor médio aumentou cerca de 61,93% comparando os periodos antes (188
pS/cm) e durante as obras (304,5 uS/cm). Ja no QA 12, a condutividade elétrica praticamente
dobrou durante o periodo de obras em relacdo ao periodo sem obras, passando de 93,62
puS/cm para 186 pS/cm respectivamente. Como as obras nesses corpos hidricos ainda nao
tinham sido concluidas, ndo foi possivel avaliar esse parametro no periodo pds-obra.

Em relacdo ao QA 18, a condutividade elétrica se apresentou em maior valor durante o
periodo com obras (2238,56 pS/cm) quando comparado ao periodo pos-obras (1581,94
puS/cm), onde houve reducdo de 29,33%. Destaca-se que ndo foi possivel avaliar este

parametro no periodo anterior as obras para este corpo hidrico.



Figura 12 - Analise estatistica dos rios monitorados em relacdo a condutividade elétrica.
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Fonte: Autor, 2020.



Tabela 23 - Andlise de variancia de Condutividade Elétrica (uS/cm).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA MEDIA VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 99,61 765,20 114,00 847,06 138,36 8427,98 1,409 3,354 Nzo Rejeita HO
QA 04 51,88 1605,08 - - - - - - -
QA 05 42,83 736,84 - - - ] ] ] ]
QA 06 59,88 599,01 38,20 120,83 67,94 1703,33 1,4780 3,3541 Nzo Rejeita HO
QA 07 192,26 7805,14 142,12 1985,09 278,67 22583,58 3,9779 3,3690 Rejeita HO
QA 08 113,31 1066,49 267,50 18240,50 0,00 0,00 25108812  4,2416991 Rejeita HO
QA 09 108,98 1841,29 - - - - - - -
QA 10 188,04 294926 304,50 5202,00 8,3559726  4,1959718 Rejeita HO
QA 11 61,31 1418,99 - - - - - - -
QA 12 93,62 440,99 186,00 5408,00 25759465  4,1959718 Rejeita HO
QA 13 240,81 7415,98 - - - - - - -
QA 14 255,06 37218,66 383,17 12722,33 - - 1,2411545  4,2416991  N3o Rejeita HO
QA 15 - - 1481,96 535838,86 1210,25 487826,80 1,0806 4,1960 Nzo Rejeita HO
QA 16 417,58 5883,44 484,00 5289,20 483,63 49622,25 0,3222 3,3852 NZo Rejeita HO
QA 17 - - 518,53 42777,65 605,59 47610,21 1,2475 4,1960 NZo Rejeita HO
QA 18 - - 2238,56 920059,79 1581,94 484985,90 4,6861 4,1960 Rejeita HO
QA 19 - - 532,79 29350,49 672,09 80084,27 1,5048 4,1960 NZo Rejeita HO
QA 20 1697,00 0,50 234967 59801,87 1997,60 118284491 0,4626 3,3852 Nzo Rejeita HO
QA 21 269,50 - 1958,50 385733,75 1777,05 535012,05 2,3804 3,4221 NZo Rejeita HO
QA 22 62,41 890,32 47,89 303,93 120,56 6100,65 6,9624 3,3541 Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Para uma melhor visualizagdo da variagdo da DBO nos corpos hidricos em estudo,
optou-se por separar os rios de dgua doce dos rios de agua salobra, conforme identificados
anteriormente no item referente a salinidade, visto que a Resolu¢cdo Conama 357/2005
estabelece apenas valores para corpos hidricos de dgua doce, conforme apresentado através da
Figura 14 e Figura 15.

De acordo com a Figura 14, antes do inicio das obras, todos os corpos hidricos de agua
doce se classificaram como Classe 1 ( < 3 mg/L), exceto o QA 03, classificado como Classe
2. No entanto, apos o inicio das obras, 0 QA 03 passou a ser classificado como Classe 1.
Vale salientar que o QA 17 (Rio Piaui) e 0 QA 22 (Rio S&o Francisco) foram classificados
nos estudos de impactos ambientais realizado por Oikos (2006), como Classe 4 e Classe 3
respectivamente. Entretanto, as analises desse estudo, realizadas no periodo anterior as obras
no QA 22, classificou-o como Classe 1.

Ainda, conforme apresentado na Figura 14, observou-se um aumento da DBO que
promoveu mudanga na classificacdo do QA 08 logo apods o inicio das obras, passando de
Classe 1 para Classe 2, segundo a resolucdo Conama 357/2005. No entanto este dado refere-
se apenas a uma campanha de monitoramento realizada, ndo podendo assim analisar como se
comportou sua variagdo no periodo em que ocorreram as obras.

A andlise mostrou que dos 7 corpos hidricos de agua doce que tiveram suas obras
concluidas, todos foram classificados como Classe 1, exceto o QA 07 e o0 QA 17, ambos
classificados como Classe 2 apenas nesse periodo. Através da Figura 16 e da Tabela 24, pode-
se observar como a classificacdo dos corpos hidricos se comportou em relagdo a variacdo da
DBO.

Através da analise de variancia deste parametro com a = 0,05, foi visto que a hipdtese
nula néo foi aceita para os corpos hidricos QA 07 e QA 15, conforme apresentado na Tabela
26.

Para 0 QA 07, o valor médio de DBO nos periodos anterior e durante as obras eram de
1,58 mg/L e 1,28 mg/L respectivamente. Ambos estdo dentro dos valores estabelecidos pela
resolucdo Conama 357/2005 para agua corpos hidricos de agua doce, classificado como
Classe 1. No entanto, durante o periodo pds-obra, onde houve apenas uma campanha
realizada neste rio, obtendo uma DBO de 4,25 mg/L, o que ndo possibilitou o célculo da
variancia dentro desse periodo. Em relagcdo ao periodo que nao havia ocorréncia de obras, este
parametro aumentou um pouco mais de duas vezes e meia, classificando-se como Classe 2,

conforme prevé a resolugdo Conama 357/2005. Acredita-se que o aumento da DBO neste rio
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apos as obras tenha relacdo com a criagdo de gado em suas margens, sob a ponte, situacdo
registrada durante a realizagao do monitoramento (Figura 13).

Ja em relacdo a0 QA 15 houve um aumento de 71,21% da DBO durante os
monitoramentos observados entre a fase de obras e ap6s sua conclusdao. Nos estudos
realizados por Oikos (2006), também foi identificado valor elevado de DBO neste rio. Porém

para corpos hidricos de &gua salobra a resolu¢do Conama 357/2005 néo estabelece valores.

Figura 13 — Registro de criacdo de bovinos na margem do rio Mundau — QA 07.

Fonte: Autor, 2020.



Figura 14 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo a DBO.
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Figura 15 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagédo a DBO.
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Figura 16 - Situacéo da classificacao dos corpos hidricos quanto a DBO de acordo com a Resolucao
CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 24 - Classificagdo dos corpos hidricos para a DBO de acordo com a Resolugdo CONAMA

357/2005.
QA QA QA QA QA QA QA QA O0QA 0A
Corpos Hidricos 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Classes Antes 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Conama Durante 1 - - 1 1 2 - 1 - 1
357/2005  pepois 1 - - 12 - - - - -

QA QA QA QA QA QA QA OQA OA OA

Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Classes Antes 1 1 - 1 - - - - - 1
Conama Durante - 1 - 1 1 - 1 - - 1

357/2005 Depois - - - 1 2 - 1 - - 1

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 25 - Anélise de variancia de DBO (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hip6tese

QA 03 4,90 32,32 2,38 0,54 2,35 0,04 0,545 3,592 N&o Rejeita HO
QA 04 1,26 0,14 - - - - - - -
QA 05 1,56 0,72 - - - - - - -
QA 06 1,76 0,52 1,23 0,26 1,43 0,21 1,3420 35915 Nao Rejeita HO
QA 07 1,58 0,35 1,28 0,11 4,25 - 12,9345 3,6337 Rejeita HO
QA 08 2,05 1,22 4,05 - - - 3,1069 45431 Nao Rejeita HO
QA 09 1,69 1,80 - - - - - - -
QA 10 1,76 0,79 2,05 - - - 0,1029 44139 Nao Rejeita HO
QA 11 1,91 1,81 - - - - - - -
QA 12 1,41 0,38 2,55 - - - 3,2854 44139 Nao Rejeita HO
QA 13 2,19 4,22 - - - - - - -
QA 14 1,59 0,77 2,50 - - - 1,011 45431 Nao Rejeita HO
QA 15 - - 1,33 0,15 2,28 2,16 5,3201 4,4139 Rejeita HO
QA 16 1,20 0,03 1,64 0,17 1,75 1,38 0,9662 36823 Nao Rejeita HO
QA 17 - - 1,15 0,04 3,68 29,16 3,3031 44139 Nao Rejeita HO
QA 18 - - 1,27 0,18 1,69 0,24 3,8604 44139 Nao Rejeita HO
QA 19 - - 1,39 0,15 1,77 0,66 1,3726 44139 Nao Rejeita HO
QA 20 1,15 0,05 1,18 0,06 1,47 0,45 0,7111 36337 Nao Rejeita HO
QA 21 1,65 - 1,16 0,03 1,68 1,51 0,4390 36823 Nao Rejeita HO
QA 22 1,37 0,54 1,63 1,66 2,88 0,91 1,4528 35915 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.6 Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Conforme demonstrado através da Figura 17, toda variacdo na concentracdo de SDT
nos corpos hidricos de agua doce ocorreu dentro do limite estabelecido pela resolucéo
Conama 357/2005, que € de 500 mg/L para corpos hidricos de agua doce das Classes 1, 2 e 3.
Nota-se ainda que apenas 0 QA 06, QA 07 e o QA 22 apresentou reducdo de SDT durante a
execucéo das obras.

De acordo com Esteves (2011), os solidos dissolvidos totais (SDT) estdo diretamente
relacionados com a condutividade elétrica, que € utilizada em laboratorio de rotina como
medida de salinidade da agua e/ou dos efeitos causados por atividades antropicas (VAN
NIEKERK et al., 2014).

Semelhante a analise da condutividade elétrica, foi observado que para 0s corpos
hidricos de agua salobra, a concentracdo de SDT é bem maior quando comparada aos de agua
doce, o que se justifica pela presenca de sais na &gua, conforme demonstra a Figura 18. No
entanto, a resolugdo Conama 357/2005 ndo estabelece valores para esses.

A andlise de variancia com a = 0,05 mostrou que a hipotese nula ndo foi aceita para 0s
corpos hidricos QA 07, QA 08, QA 10, QA 12, QA 19 e QA 22, conforme apresentado na
Tabela 27. A relacdo entre os pardmetros de SDT e Condutividade elétrica fica evidenciada
pelo fato das hipdteses serem rejeitadas praticamente nos mesmos corpos hidrico, com
excecdo apenas do QA 18 e QA 19. A quantidade de sélidos dissolvidos € diretamente
proporcional a condutividade elétrica da agua. O grafico de disperséo elaborado (Figura 19)
apresenta a relacao entre os parametros durante os periodos analisados.

Apenas dois corpos hidricos apresentaram reducdo desse pardmetro durante o periodo
com obras, 0 QA 07 e 0 QA 22. Em relagdo ao QA 07, houve uma reducéo de 20,48% durante
0 periodo com obras, e ap6s a conclusdo das obras, ocorreu aumento de 58,29% quando
comparado ao periodo em que as obras ainda ndo tinham sido iniciadas. J& para 0 QA 22, a
reducdo foi de 18% durante as obras, e um aumento de 102,52 % apds as obras.

Observou-se um aumento na concentracdo de SDT durante as obras no QA 08
(139,58%), QA 10 (66,58%), QA 12 (105,67%) quando comparados ao periodo que ainda nao
havia sido iniciadas as obras. Como as obras nao tinham sido concluidas, ndo foi possivel a
avaliacdo do pardmetro nesse periodo.

Em relagdo ao QA 19, como ndo havia dados referentes ao periodo antes do inicio das
obras, foram comparadas as concentra¢des de SDT durante e ap0s as obras. Observou-se que
durante as obras a concentracdo de SDT era de 303 mg/L, passando a ser de 455,61 mg/L

apos as obras, um aumento de 50,37%.
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No entanto, a variagdo desse parametro nos corpos hidricos em estudo nédo alterou a

classificacdo desses segundo a Resolugdo Conama 357/2005.



Figura 17 - Andlise estatistica dos rios de agua doce monitorados em relagdo aos SDT.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-A¢ude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 18 — Analise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo aos SDT.
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Figura 19 — Gréafico de dispersdo entre condutividade elétrica e s6lidos dissolvidos totais.
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Fonte: Autor, 2020.



Tabela 26 - Andlise de variancia de SDT (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA MEDIA VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 62,36 222,44 73,72 354,69 89,50 3565,00 1,728 3,354 Nzo Rejeita HO
QA 04 31,62 584,18 - - - - - - -
QA 05 26,68 312,28 - - - - - - -
QA 06 31,67 52,25 24,30 52,33 44,56 718,96 2,3358 3,3541 NZo Rejeita HO
QA 07 115,50 1700,42 91,85 837,43 182,83 9024,33 5,4921 3,3690 Rejeita HO
QA 08 72,42 468,31 173,50 7688,00 0,00 0,00 24,9912 4,2417 Rejeita HO
QA 09 66,80 870,82 - - - - - - -
QA 10 118,71 1257,80 197,75 2211,13 - - 9,0261 4,1960 Rejeita HO
QA 11 38,33 590,29 - - - - - - -
QA 12 58,59 156,15 120,50 2312,00 - - 30,6884 4,1960 Rejeita HO
QA 13 152,63 3186,02 - - - - - - -
QA 14 163,90 15819,52 237,83 7879,08 - - 0,9601 4,2417 Nzo Rejeita HO
QA 15 - - 894,50 263485,15 787,31 206382,63 0,3683 4,1960 Nzo Rejeita HO
QA 16 249,25 4108,48 312,92 2260,74 313,53 20984,62 0,6989 3,3852 NZo Rejeita HO
QA 17 - - 318,29 20111,95 393,25 20108,13 2,0865 4,1960 Nzo Rejeita HO
QA 18 - - 138521 416441,99 1027,78 204938,60 3,1469 4,1960 NZo Rejeita HO
QA 19 - - 303,00 21190,08 455,61 24802,39 5,2016 4,1960 Rejeita HO
QA 20 784,75 8385,13 1394,08 54183,24 1297,95 499724,81 0,7353 3,3852 NZo Rejeita HO
QA 21 195,50 - 1176,20 260029,70 1151,43 227443,03 1,9095 3,4221 NZo Rejeita HO
QA 22 38,43 642,29 31,50 127,27 77,83 2574,19 6,4310 3,3541 Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.7 Oleos e Graxas (O&G)

Para a execugdo de obras em rodovias, costuma-se abastecer os equipamentos com
combustivel no préprio local onde ele esteja trabalhando, atraves de caminhGes comboios
devidamente licenciados para esta atividade. H& ainda bombas de captacdo de agua, instaladas
nos rios, e utilizadas para auxiliar a terraplenagem, junto ao carregamento dos caminhdes
pipas. Durante o abastecimento de uma maquina ou equipamento, esta sujeito a ocorréncia de
vazamentos/derramamentos do combustivel, o que pode contaminar o solo e
consequentemente o corpo hidrico préximo.

A andlise estatistica realizada para a variacdo dos valores obtidos de O&G esta
apresentada na Figura 20. No entanto, estes valores a olho nu ndo sdo perceptiveis, e
conforme a resolucdo Conama 357/2005, todos os corpos hidricos de dgua doce analisados,
estavam virtualmente ausente de 0leos e graxas, podendo entéo ser classificados como Classe
1, 2 e 3. Os resultados da andlise de variancia, apresentados na Tabela 28, indicam que néo
houve alteracGes significativas desse parametro nos periodos analisados para cada corpo
hidrico, onde a hipotese nula foi aceita em todas as analises.

A fim de avaliar o comprometimento da quantidade de 6leo no volume de agua do
corpo hidrico, e sabendo-se que 1 mL (0,947g) de 6leo contamina aproximadamente 25 litros
de &gua, observou-se que dos valores médios referente a concentracdo de O&G apresentados
na Tabela 28, o volume de a4gua contaminado é praticamente insignificante.
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Figura 20 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo aos O&G.
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Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 27 - Andlise de variancia de O&G (mg/L).

CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 13,33 46,74 14,74 77,96 15,03 93,60 0,118 3,403 Néo Rejeita HO
QA 04 10,59 47,36 - - - - - - -

QA 05 12,69 74,01 - - - - i ] ]

QA 06 13,60 86,47 7,12 9,40 12,95 100,64 0,9194 3,4028  Néo Rejeita HO
QA 07 12,13 65,31 17,88 255,33 3,33 8,33 1,9055 33852 Nio Rejeita HO
QA 08 12,72 183,73 5,30 0,18 0,00 0,00 0,5783 42417 Nao Rejeita HO
QA 09 11,19 45,73 - - - - - - -

QA 10 12,36 68,18 7,20 8,82 - - 0,7497 4,2252  Nao Rejeita HO
QA 11 12,26 150,24 - - - - - - -

QA 12 10,73 143,23 5,00 - - - 0,4435 42252 Nao Rejeita HO
QA 13 10,97 70,95 - - - - - - -

QA 14 14,45 123,23 9,50 90,25 - - 0,5419 42417 Nao Rejeita HO
QA 15 - - 8,68 20,44 10,58 61,43 0,5566 4,2252  Nao Rejeita HO
QA 16 16,40 82,32 7,37 7,19 12,24 156,17 1,1006 33852 Nio Rejeita HO
QA 17 - - 10,19 70,58 13,23 227,99 0,3933 4,2252  Nao Rejeita HO
QA 18 - - 10,89 52,78 15,03 267,80 0,6658 4,2252  Nao Rejeita HO
QA 19 - - 9,36 35,69 12,04 163,63 0,2055 42252 Nao Rejeita HO
QA 20 - - 18,38 3345 9,74 86,98 2,1788 34221 Néo Rejeita HO
QA 21 - - 8,62 9,17 10,86 134,89 0,1768 42793 Nao Rejeita HO
QA 22 10,04 55,63 8,29 26,88 12,48 160,59 0,6474 33852 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.8 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Todos os corpos hidricos de agua doce monitorados estavam dentro dos limites
estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/2005 para as Classes 1, 2 e 3, conforme
apresentado na Figura 21. De acordo com Oikos (2006), 0 QA 14 nao foi classificado na
época devido ao valor do pH se encontrar abaixo do toleravel. Entretanto, no periodo sem
obras do QA 14 monitorado nesse estudo, que ocorreu entre junho de 2012 e marco de 2018,
obteve-se valores em conformidade com a resolucdo anteriormente mencionada.

Os corpos hidricos QA 18, QA 20 e 0 QA 21 nédo puderam ser classificados na fase
dos estudos de impactos ambientais pelo fato de apresentarem valores de pH acima do
estabelecido (OIKOS, 2006). No entanto, durante os monitoramentos realizados neste estudo,
foram classificados como Classes 1 e 2 para 0 mesmo periodo (sem obras). Em relacdo aos
corpos hidricos de &gua salobra de forma geral, todos apresentaram valores que o0s
classificaram nas Classes 1 e 2, conforme demonstra a Figura 22.

Os maiores valores de pH para os corpos hidricos de agua doce pertencem ao QA 22,
estando acima de 8 em todos os periodos. Conforme visto anteriormente, neste corpo hidrico
também se obtiveram as maiores concentragdes de OD associadas a altas temperaturas
durante as coletas. O potencial hidrogenidnico neutroalcalino e temperaturas acima de 20°C
favorecem a ocorréncia de floragdes nos ecossistemas aquaticos (CHORUS & BARTRAM,
1999).

O resultado da analise de variancia (o = 0,05) para cada corpo hidrico durante os trés
periodos de obra, apresentado através da Tabela 29, mostra que a hipotese nula ndo foi aceita
para os corpos d’agua QA 03, QA 06 e QA 16, havendo diferenca significativa entre os
periodos apresentados.

Em relacdo ao QA 03 e QA 16, ambos tiveram aumento do pH durante a fase de obras,
sendo de 12,3% e 3,46% respectivamente. J& 0 QA 06 apresentou reducdo de 11 % do pH
durante as obras. De forma geral, o pH ndo apresentou variagbes td&0 marcantes entre si,
provavelmente devido aos rios apresentarem aguas correntes. No entanto, apesar da anélise de
variancia apontar uma diferenca significativa nesses corpos hidricos em relagdo ao pH, nédo
modificou a classificacdo dos trechos dos rios conforme estabelece a Resolucdo Conama
357/2005.



Figura 21 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao pH.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Acude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 22 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo ao pH.
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Tabela 28 - Andlise de variancia referente ao pH.
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA MEDIA VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 6,83 0,19 7,67 0,22 7,34 0,94 5,543 3,354 Rejeita HO
QA 04 7,28 0,47 - - - - - ; ;
QA 05 6,62 0,66 - - - - - - -
QA 06 7,26 0,54 6,46 0,23 7,35 0,31 4,2835 3,3541 Rejeita HO
QA 07 7,38 0,53 7,56 0,36 7,75 0,01 0,4898 3,3690 NZo Rejeita HO
QA 08 7,37 0,46 751 0,09 0,00 0,00 0,0796099  4,2416991  Nio Rejeita HO
QA 09 7,50 0,36 - - - - - - -
QA 10 7,63 0,41 7,63 0,01 - - 9511E-05  4,1959718  N3o Rejeita HO
QA 11 7,21 0,38 - - - - - - -
QA 12 7,10 0,36 7,03 - - - 0,0316829  4,1959718  Nio Rejeita HO
QA 13 7,34 0,32 - - - - - - -
QA 14 7,52 0,61 7,24 0,03 - - 0,3772045  4,2416991  Nio Rejeita HO
QA 15 - - 7,75 0,19 7,97 0,49 1,0028 4,1960 Nzo Rejeita HO
QA 16 6,94 0,03 7,18 0,36 7,82 0,62 4,5501 3,3852 Rejeita HO
QA 17 - - 7,58 0,21 7,81 0,72 0,8454 4,1960 NZo Rejeita HO
QA 18 - - 7,99 0,19 8,41 0,59 3,2401 4,1960 Nzo Rejeita HO
QA 19 - - 7,49 0,12 8,05 0,66 3,1667 4,1960 NZo Rejeita HO
QA 20 8,35 2,61 8,50 0,09 7,94 3,64 0,2749 3,3852 NZo Rejeita HO
QA 21 8,33 - 8,16 0,23 8,06 4,07 0,0145 3,4221 NZo Rejeita HO
QA 22 8,16 0,18 8,51 0,76 8,70 0,59 0,9894 3,3541 NZo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.9 Temperatura

A andlise estatistica realizada para a variacdo da temperatura durante os periodo em
estudo esta ilustrada através da Figura 23. Nota-se que todos os corpos d’agua apresentaram
baixas variacfes durante as campanhas realizadas (22°C a 35°C), principalmente, ao serem
comparadas as temperaturas do ar, que na regido variam entre 24°C e 34°C (ALAGOAS,
2009), ou aquelas que favorecam a elevacdo da taxa de crescimento bioldgico e/ou de
solubilidade de Oz na 4gua. No entanto, a Resolu¢cdo Conama 357/2005 néo estabelece valores
limites para classificacao.

De acordo com a analise de variancia deste parametro (oo = 0,05) para cada corpo
hidrico, observa-se que ndo houve alteracdes significativas nos periodos analisados, conforme

demonstrado na Tabela 30.



Figura 23 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo a Temperatura.
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Fonte: Autor, 2020.



Tabela 29 - Anélise de variancia referente a Temperatura °C.
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 27,57 4,30 27,73 3,85 27,29 4,49 0,093 3,354 Néo Rejeita HO
QA 04 27,21 3,96 - - - - - - -

QA 05 26,84 2,72 - - - - i ] ]

QA 06 26,17 2,94 26,37 1,27 26,95 2,53 0,7983 33541 Néo Rejeita HO
QA 07 27,81 3,65 28,06 4,35 29,22 2,00 0,6307 33690  Nio Rejeita HO
QA 08 26,18 2,04 27,15 1,62 - - 0,8684 42417 Nao Rejeita HO
QA 09 26,42 1,60 - - - - - - -

QA 10 27,56 2,92 28,25 2,64 - - 0,3056 4,1960  Nao Rejeita HO
QA 11 25,48 1,80 - - - - - - -

QA 12 25,66 1,27 25,70 2,00 - - 0,0018 41960  Nao Rejeita HO
QA 13 27,18 1,75 - - - - - - -

QA 14 27,29 3,19 28,12 1,58 - - 0,5932 42417 Nao Rejeita HO
QA 15 - - 28,13 5,99 28,28 6,58 0,0278 4,1960  Nao Rejeita HO
QA 16 26,61 6,28 26,27 1,50 27,70 3,35 1,5808 33852 Nio Rejeita HO
QA 17 - - 27,25 5,12 28,11 4,18 1,1940 4,1960  Nao Rejeita HO
QA 18 - - 27,40 6,94 21,74 5,55 0,1401 4,1960  Nao Rejeita HO
QA 19 - - 28,98 6,85 29,24 2,90 0,1000 41960  Nao Rejeita HO
QA 20 29,45 7,22 29,42 4,77 27,35 46,90 0,3337 33852 Néo Rejeita HO
QA 21 27,55 - 30,23 13,91 28,58 55,88 0,1304 34221  Nio Rejeita HO
QA 22 27,12 4,22 28,26 1,56 29,09 2,34 3,2159 33541 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.10 Turbidez

Apesar da realizacdo de atividades de terraplenagem durante as obras do
empreendimento em estudo, a andlise estatistica realizada para os dados obtidos de turbidez
no trés periodos analisados, constatou que todos os corpos hidricos de agua doce foram
classificados, segundo Resolucdo Conama 357/2005, como Classe 1 (Figura 24). Os rios de
agua salobra ndo sdo classificados em relacdo & este parametro, que estdo apresentados na
Figura 25.

Como resultado da analise de variancia, com a = 0,05, para cada corpo hidrico durante
os trés periodos de obra, ndo houve alteracdes significativas desse parametro conforme
apresentado na Tabela 31.
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Figura 24 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo a Turbidez.
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Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 25 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo a Turbidez.
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Tabela 30 - Andlise de variancia referente a Turbidez (NTU).

CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA _ MEDIA __ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 17,04 354,50 29,39 1216,99 20,64 249,48 0,719 3354 Néo Rejeita HO
QA 04 12,81 659,85 - - - - - - -

QAO05 12,24 380,24 - - - - - - -

QA 06 5,22 13,76 6,11 11,61 11,94 114,13 2,2071 33541 Néo Rejeita HO
QA 07 11,87 124,42 25,62 1423,94 14,45 208,72 0,8749 33690 N&o Rejeita HO
QA 08 16,55 528,27 8,65 0,00 - - 02278 4,2417  Nfo Rejeita HO
QA 09 16,06 709,53 - - - - - - -

QA 10 24,54 539,39 13,53 0,00 - - 04349 41960 No Rejeita HO
QA 11 16,60 295,60 - - - - - - -

QA 12 15,30 182,08 9,29 6,68 - - 03836 41960 N&o Rejeita HO
QA 13 16,41 455,16 - - - - - - -

QA 14 14,37 104,60 12,05 68,85 - - 0409 42417 N&o Rejeita HO
QA 15 - - 6,90 22,23 13,26 658,07 08323 41960 N&o Rejeita HO
QA 16 8,21 43,54 8,63 72,74 20,41 267,27 2,6871 33852 N&o Rejeita HO
QA 17 - - 13,64 107,49 19,95 1231,71 04187 41960 N&o Rejeita HO
QA 18 - - 6,95 19,50 27,96 2842,83 21521 4,1960  Na&o Rejeita HO
QA 19 - - 5,32 24,13 5,38 13,36 00013 41960  N&o Rejeita HO
QA 20 6,58 0,82 6,42 26,45 14,31 1893,54 0,1221 33852 Néo Rejeita HO
QA 21 8,13 - 7,94 130,74 16,63 2683,33 0,0773 34221 Néo Rejeita HO
QA 22 3,15 5,32 1,92 1,70 6,48 216,36 0,8742 33541 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.11 Solidos Fixos, Totais e Volateis

Através da Figura 26, Figura 27 e Figura 28 sdo apresentados graficos da analise
estatistica realizada para a variacdo desses parametros. Vale salientar que esses solidos so
comecgaram a ser monitorados a partir da campanha n° 18, 0 que comprometeu a comparagédo
dos resultados obtidos entre os periodos da obra.

A Resolucdo Conama 357/2005 n&o estabelece valores para estes pardmetros, porém a
quantidade de sélidos totais influencia diretamente no calculo do indice de Qualidade das
Aguas — IQA, que sera abordado mais a frente.

A anédlise de varidncia destes pardmetros, utilizando nivel de confianca de 95%,
indicou que a hipdtese nula ndo foi aceita para o corpo d’a4gua QA 03 em relacdo a solidos
fixos e totais, onde houve diferenca significativa entre os periodos apresentados conforme
apresentado na Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34.

A respeito da variagdo de solidos fixos, que representam a matéria inorganica, ou seja,
0 teor de sdlidos minerais, observou reducdo de 54,79% deste parametro ap6s o término das
obras, enquanto que de solidos totais, a reducéo apds conclusdo das obras foi de 34,23%. A
quantidade maior desses parametros na fase de obras esta relacionada a retirada da mata ciliar
nesse trecho do rio para execucdo da ponte e suas cabeceiras, 0 que favorece a formacao de
processos erosivos e perda de solo.



Figura 26 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacao a Solidos Fixos.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundad; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sao Francisco.
Fonte: Autor, 2020.



Figura 27 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo a Sélidos Totais.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.



Figura 28 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo a Sélidos Volateis.

109

160
140 4 l
120 ®
100 1 -
mgl 80 o
@Media
&0
=
40
—[ °
20
0
Antes |D1.',ﬂ.nta Dzpoiz | Antss |D1Jmte| Dapoiz | Antes |D1u:mte|Deﬂ;c&s Antes |Dumte|Depci,s Antss |D'us:mte| Depoiz | Antss |D1u:mte| Dapoiz | Antss |Dumte|Deﬂ;cu'.s Antes |Dumte|Depui,s Antss |D'us:mte| Dzpoiz | Antes |Dus:mte| Dapoiz
QA3 QA4 QA DS QA 06 QA7 QAR QA9 QATD QATL QAl2
700
600 1 l
500 4
400 o
mglL
300 N OMEdia
200 1
100 - é - T B
0
Antes |D'umte|Depcu}s Antes |D'umte|Depcu}s Antes |D'umte|Depm}s Antes |D1.',r.mta|Dapuis Antss Dr,rmta|Dapnis Antss Dr,mta|Dapnis Antes DLmta|Dapni.s Antzs Dusmntz|Depois | Antzs Dusmntz| Depois | Antzs Dusmatz| Depois
QA3 QA 14 QA LS QA 16 QAlT QA 1R QAls QA 20 QAL QA2

Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 31 - Andlise de variancia referente a Sélidos Fixos (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA _ MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hip6tese

QA 03 - - 58,40 185,80 26,40 198,80 5,824 4,737 Rejeita HO
QA 04 20,90 98,77 - - - - - - -

QA 05 18,70 50,01 - - - - - - -

QA 06 - . - - 31,00 428,44 - - -

QA 07 - - 70,63 1062,84 45,00 1250,00 0,9672 53177 Nao Rejeita HO
QA 08 68,56 426553 126,00 - - - 0,6963 53177 Nao Rejeita HO
QA 09 57,57 1316,09 - - - - - - -

QA 10 84,00 11277,75 149,00 - - - 0,3372 53177 Nao Rejeita HO
QA 11 37,40 415,38 - - - - - - -

QA 12 41,67 1015,50 10,00 - - - 0,8887 53177 Nao Rejeita HO
QA 13 64,40 1410,93 - - - - - - -

QA 14 56,26 983,64 50,00 1682,00 - - 0,0586 53177 Nao Rejeita HO
QA 15 - . - - 161,80 15089,29 - - -

QA 16 - - - - 146,10 10629,66 - - -

QA 17 - - - - 127,00 10742,67 - - -

QA 18 - . - - 234,70 39592,90 - - -

QA 19 - - - - 130,30 15276,90 - - -

QA 20 - . - - 217,78 68281,19 - - -

QA 21 - - - - 213,13 135473,27 - - -

QA 22 - - 28,67 280,33 30,43 166,62 0,0334 53177 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 32 - Andlise de variancia referente a Solidos Totais (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA _ MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hip6tese

QA 03 - - 156,00 996,50 102,60 1373,30 6,016 5,3177 Rejeita HO
QA 04 82,70 1327,12 - - - - - - -

QA 05 77,20 969,07 - - - - - - -

QA 06 - . - - 73,80 641,96 - - -

QA 07 - - 154,25 2463,93 97,00 1058,00 2,2918 53177 Nao Rejeita HO
QA 08 159,67 4474,75 156,00 - - - 0,0027 53177 Nao Rejeita HO
QA 09 115,60 4251,16 - - - - - - -

QA 10 156,38 1027,70 - - - - - - -

QA 11 105,60 2129,82 - - - - - - -

QA 12 96,56 2220,78 119,00 - - - 0,2042 53177 Nao Rejeita HO
QA 13 152,20 3807,73 - - - - - - -

QA 14 127,63 281,41 146,00 2048,00 - - 1,0756 53177 Nao Rejeita HO
QA 15 - . - - 376,75 82569,07 - - -

QA 16 - - - - 360,40 44785,38 - - -

QA 17 - - - - 279,90 10062,77 - - -

QA 18 - . - - 644,70 245146,23 - - -

QA 19 - - - - 349,50 19739,61 - - -

QA 20 - . - - 591,78 429639,19 - - -

QA 21 - - - - 515,71 455955,90 - - -

QA 22 - - 82,67 4300,33 86,17 2637,37 0,0079 55914 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 33 - Andlise de variancia referente a Solidos Volateis (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hip6tese
QA 03 - - 87,40 1693,80 77,40 530,80 0,225 53177 Nao Rejeita HO
QA 04 62,15 750,00 - - - - - - -
QA 05 59,60 866,93 - - - - - - -
QA 06 - . - - 43,80 330,84 - - -
QA 07 - - 84,13 2816,13 52,00 8,00 0,6698 53177 Nao Rejeita HO
QA 08 91,22 1546,69 30,00 - - - 2,1810 53177 Nao Rejeita HO
QA 09 58,53 2507,63 - - - - - - -
QA 10 99,75 1621,36 - - - - - - -
QA 11 68,50 1322,28 - - - - - - -
QA 12 55,67 1668,00 118,00 - - - 2,0965 53177 Nao Rejeita HO
QA 13 95,70 2582,01 - - - - - - -
QA 14 71,74 1089,09 96,00 18,00 - - 0,9860 53177 Nao Rejeita HO
QA 15 - . - - 211,95 35187,47 - - -
QA 16 - - - - 214,50 17226,28 - - -
QA 17 - - - - 154,40 3821,60 - - -
QA 18 - . - - 410,00 151784,67 - - -
QA 19 - - - - 219,45 1088358 - - -
QA 20 - . - - 379,56 177881,28 - - -
QA 21 - - - - 258,88 80972,98 - - -
QA 22 - - 54,00 2425,00 61,57 1658,62 0,0651 53177 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.12 Coliformes Termotolerantes

Conforme apresentado na Figura 29, antes do inicio das obras, todos 0s corpos
hidricos de agua doce apresentavam valores de coliformes termotolerantes acima do
estabelecido pela Resolucdo Conama 357/2005, exceto o QA 21. Destaca-se que, para 0 QA
17 e 0 QA 19 ndo houve campanhas de monitoramento da qualidade da agua antes do inicio
das obras. Entretanto, de acordo com Oikos (2006), nesse periodo o QA 17 (rio Piaui) era
utilizado para dessedentacdo de animais, o que favorece a alta presenca de coliformes
termotolerantes antes das obras.

Com o inicio das obras, observou-se que em sua maioria, 0s corpos hidricos tiveram
uma diminuicdo na quantidade desse parametro. Acredita-se que tal diminuicdo deve-se ao
maior controle no acesso ao trecho do rio devido a presenca de obras, impedindo assim o uso
da populacdo na préatica de dessedentacdo de animais. Ainda, foram observados casos de
pessoas que viviam embaixo de algumas pontes antes do inicio das obras, onde realizavam
suas necessidades fisiologicas em locais préximos, contribuindo assim para o aumento da
carga de coliformes termotolerantes.

Durante as obras, os corpos hidricos de dgua doce QA 08, QA 12 e QA 14 foram
classificados como Classe 2 e 3 (< 1000 NMP/100mL) de acordo com a Resolucdo Conama
357/2005, e apenas o QA 10 foi classificado como Classe 1. Os demais permaneceram com
valores superiores ao estabelecido.

Nos corpos hidricos de agua doce que tiveram suas obras concluidas, foi observado
novamente a reducdo da quantidade de coliformes termotolerantes, onde todos classificaram-
se como Classe 2 e 3, com exce¢do do QA 19, sendo o Unico que obteve aumento desse
parametro apos as obras.

Para os corpos hidricos de agua salobra, conforme Figura 30, antes do inicio das obras
apenas 0 QA 21 apresentou valores onde foi possivel classifica-lo de acordo com a Resolugéo
Conama 357/2005, Classe 3 (<4000 NMP/100 mL). Destaca-se que para 0 QA 15 e QA 18,
ndo havia dados referente ao periodo anterior as obras.

Durante as obras, semelhante aos corpos hidricos de dgua doce, também foi observada
a reducdo da quantidade de coliformes termotolerantes nos rios de dgua salobra. O QA 20 e
QA 21 foram classificados como Classe 2 (< 2500 NMP/100mL). E importante salientar que
em ambos cursos d’agua, houve melhora em relagéo a sua classe.

Apo0s as obras, 0 QA 15, até entdo sem classificacdo, passou a ser classificado como
Classe 2. J4 0 QA 18, mesmo havendo reducéo significativa do parametro, apresentou valor

superior ao estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005. Nesse periodo ainda, 0 QA 20
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permaneceu classificado como Classe 2, porém o QA 21, que tinha obtido melhora em sua
classificacéo durante o periodo de obras, voltou a ser classificado como Classe 3. Atraves da
Figura 31 e da Tabela 34, pode-se observar como a classificagdo dos corpos hidricos se
comportou em relacéo a variacdo de coliformes termotolerantes.

A anélise de variancia deste parametro (a = 0,05), apresentada na Tabela 35, mostra
gue a hipotese nula ndo foi aceita para os corpos d’agua QA 06, QA 15, QA 16 e QA 17, onde
houve diferenca significativa entre os periodos apresentados. Para esses corpos hidricos,
observa-se diminuicdo de coliformes termotolerantes, e melhora em sua classificacdo de
acordo com a Resolucdo Conama 357/2005.

Apesar do QA 06 apresentar um aumento de 64,10% ap6s o inicio das obras,
comparando o periodo anterior as obras com o periodo posterior as obras, nota-se uma
reducdo de 93,07%, classificando-o como Classe 2 e 3.

Para os corpos d’agua QA 15 e QA 17 houve reducdo de 88,09% e 84,42%
respectivamente, comparando os valores durante as obras com os valores obtidos apds as
obras. Conforme ja mencionado essa reducéo classificou 0 QA 15 como Classe 2, e 0 QA 17

como Classe 2 e 3, favorecendo assim a melhora na qualidade da dgua desses cursos hidricos.
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Figura 29 - Andlise estatistica dos rios de 4gua doce em relacao aos Coliformes Termotolerantes.
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QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-A¢ude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 30 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra em relacdo aos Coliformes Termotolerantes.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 31 - Situacéo da classificacdo dos corpos hidricos em relacdo a quantidade de coliformes

termotolerantes de acordo com a Resolu¢do CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 34 - Classificacdo dos corpos hidricos para coliformes termotolerantes de acordo com a Resolugéo

CONAMA 357/2005.

Coposwigrics 33 90 G B % % o 0 1
Antes s/c s/c s/c s/c s/c s/c s/c s/c s/c s/c

Classes Conama
357/2005 Durante  s/c - - s/c s/c 2e3 - 1 - 2e3
Depois 2e3 - - 2e3 2e3 - - - - -
coposwigrios 93 90 %% %6 W % T % w %
Antes s/c s/c - - - - - s/c 3 s/c
Clazsg%ggonsama Durante - 1 s/c s/c s/c s/c s/c 2 2 s/c
Depois - - 2 2e3 2e3 slc s/c 2 3 2e3

Fonte: Autor, 2020. *s/c: sem classificacao.




Tabela 35 - Andlise de variancia referente a Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA F Foritico  Hipétese
QA 03 16300 193186666 8825 1250 1010 2450 1,381 579 Nio Rejeita HO
QA 04 3467 27453202 - - - - - - -
QAO05 471 30411879 - - - - - - -
QA 06 9750 39062500 16000 - 675 266913 8,10 5,79 Rejeita HO
QA 07 24366 306903333 6116 73785833 920 - 1,77 6,94 Ndo Rejeita HO
QA 08 4050 26436414 445 - - - 0,42 6,61 Ndo Rejeita HO
QA 09 6090 55634984 - - - - - - -
QA 10 7175 149706175 155 - - - 0,29 599 Néo Rejeita HO
QA11 6309 40867998 - - - - - - -
QA 12 3544 8718893 635 - - - 0.85 599 Néo Rejeita HO
QA 13 4816 57130815 - - - - - - -
QA 14 2823 23704074 205 - - - 0,10 6,94 Ndo Rejeita HO
QA 15 - - 9237 32792291 1100,00 1341883 7,76 5,99 Rejeita HO
QA 16 16000 - 6400 2000000 847,38 765737 89,72 6,94 Rejeita HO
QA 17 - - 4900 9705000 763,25 379678 6,79 5,99 Rejeita HO
QA 18 - - 11187 36313958 4331,88 17948422 347 599 Néo Rejeita HO
QA 19 - - 5465 54810450 7192,50 112201037 0,04 599 Néo Rejeita HO
QA 20 5750 - 1761 6044764 2361,80 13028821 0,50 579 Néo Rejeita HO
QA21 3500 - 1600 - 3697,17 18738745 0,10 579 Néo Rejeita HO
QA 22 1445 2901640 5117 65439003 331,75 183921 0,48 6,94 Nio Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.13 Coliformes Totais

A andlise estatistica realizada para a variacdo da quantidade de coliformes totais
durante os periodo em estudo estd ilustrada através da Figura 32. Observa-se que dentre 0s
corpos hidricos que apresentaram valores desse parametro antes do inicio das obras, apenas o
QA 03 sofreu aumento a partir do inicio das obras, enquanto que o QA 06, QA 07, QA 08,
QA 10, QA 12 e QA 14 tiveram reducgédo na quantidade de coliformes totais. A Resolugéo
Conama 357/2005 néo estabelece limites para este parametro.

De acordo com a andlise de variancia realizada (a = 0,05), conforme observado na
Tabela 36, observa-se que a hipdtese nula nao foi aceita para os corpos d’agua QA 03, em que
houve aumento de 251,85% apds o inicio das obras. No entanto, comparando as médias do
periodo anterior as obras (5000 NMP/100mL) com o periodo em que as obras ja estavam
concluidas (1587,50 NMP/100mL), nota-se uma reducdo de 68,26% na quantidade de
coliformes totais presente na agua apds a instalagdo do empreendimento.

A hipdtese nula também ndo foi aceita para 0 QA 06. Entretanto, a variacdo diz
respeito a reducdo desse parametro desde o inicio das obras até sua conclusdo, o que é

favoravel a qualidade da agua do corpo hidrico.
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Figura 32 - Andlise estatistica dos rios de &gua monitorados em relacdo aos Coliformes Totais.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;
QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.




Tabela 36 - Andlise de variancia referente a Coliformes Totais (NMP/100mL).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO

HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA VARIANCIA  MEDIA VARIANCIA F F critico Hipotese
QA 03 5400 28880000 19000 18000000 1587 750312 10,5540 95520 Rejeita HO
QA 04 4209 36949534 - - - - - - -
QA 05 54269 16443002936 - - - - - - -
QA 06 73000 - 16000 - 5583 51658622 352700 95500 Rejeita HO
QA 07 34250 210125000 13060 44798800 920 - 4,4691 95521  Nao Rejeita HO
QA 08 24293 1467425345 445 - - - 03230  7,7086474  Nao Rejeita HO
QA 09 19760 1296028550 - - - - - - -
QA 10 7175 149706175 155 - - - 0,29 59900  Nao Rejeita HO
QA 11 8416 53258056 - - - - - - -
QA 12 20122 503619920 635 - - - 0,6284 7,7086  Nao Rejeita HO
QA 13 10278 332462436 - - - - - - -
QA 14 7980 36512000 205 - - - 1,3797 7,7087  Nao Rejeita HO
QA 15 - - 7682 8549112 3317 16097508 1,7877 77086 Nao Rejeita HO
QA 16 - - 7725 361250 5077 42984347 0,2891 7,7086  Nao Rejeita HO
QA 17 - - 4950 11045000 1038 253445 6,9129 77086 Nao Rejeita HO
QA 18 - - 11650 1805000 7447 21312691 1,4327 77086  Nao Rejeita HO
QA 19 - - - - 9900 111964000 - - -
QA 20 - - 2800 - 3294 13037017 0,0156 77086 Nao Rejeita HO
QA 21 - - - - 7046 26893441 - - -
QA 22 - - 3925 49358816 344 199396 0,4612 77086  Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.14 Clorofila a

A andlise estatistica realizada para a variagao de clorofila a ao longo do periodo em
estudo € demonstrada através da Figura 33, Figura 34 e Figura 35. Destaca-se que a
Resolucdo Conama 357/2005 estabelece valores apenas para corpos hidricos de dgua doce, e
todos os rios monitorados classificaram-se como Classe 1 (< 10 pg/L). Através dos graficos,
percebe-se que os valores desse parametro antes do inicio das obras foram sempre maiores
que os periodos posteriores.

Os corpos hidricos de agua doce que apresentaram maiores valores para este
parametro foi o0 QA 19 (acude Campo Alegre) e 0 QA 22 (rio S&o Francisco). Pode-se
relacionar a elevada concentracdo de OD apresentada no QA 22 com a maior concentragédo de
clorofila-a também identificada neste, tendo em vista a producdo de oxigénio devido ao
processo de fotossintese realizado pelas algas.

J& em relagdo aos valores obtidos durante as obras para o QA 19, podem ser
associados a elevada quantidade de fosforo também encontrada nesse mesmo periodo. Sabe-
se que o fosforo € utilizando como nutriente pelas algas.

Pelo fato do QA 22 apresentar valores significativamente maiores que os demais
corpos hidricos, o que prejudicaria a visualizacdo da variacdo de Clorofila a dos demais rios
em escala, foi elaborado um gréfico a parte para apresentagdo de seus valores (Figura 34).

O resultado da analise de variancia com a = 0,05 para cada corpo hidrico durante os
trés periodos de obra, conforme observado na Tabela 37, indica alteracfes significativas desse
parametro para o0 QA 16, QA 19, QA 20 e QA 21, onde a hipdtese nula foi rejeitada.
Entretanto, essa variagdo se deu devido a reducdo do pardmetro desde o inicio das obras até
sua conclusdo, ndo trazendo assim prejuizos aos corpos hidricos, considerando que a clorofila

a é a principal variavel indicadora de estado tréfico dos ambientes aquaticos.



Figura 33 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo a Clorofila a.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Acude Campo

Alegre.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 34 - Andlise estatistica do QA 22 (Rio Sdo Francisco) em relacdo a Clorofila a.

12000

10000

0,8000

pe/L 06000
@ Midis

04000

02000

00000 @
Anes | Drurantz Drepoiz

Fonte: Autor, 2020.

Figura 35 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relacéo a Clorofila a.
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Tabela 37 - Andlise de variancia referente a Clorofila a (ug/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA VARIANCIA F F critico Hip6tese
QA 03 0,00178 0,0000038 0,0001 - 0,0001 - 1,230 5786 Nao Rejeita HO
QA 04 0,00127 0,0000051 - - - - - - -
QAO05 0,00109 0,0000051 - - - - - - -
QA 06 0,00267 0,0000057 0,0001 - 0,0001 - 2,73 5,79 Nao Rejeita HO
QA 07 0,00112 0,0000031 0,0001 - 0,0001 - 0,5714 6,9443  Néo Rejeita HO
QA 08 0,00066 0,0000019 0,0001 - - - 0,1429 6,6078  Néo Rejeita HO
QA 09 0,00098 0,0000026 - - - - - - -
QA 10 0,00062 0,0000019 0,0001 - - - 0.13 599 Nao Rejeita HO
QA 11 0,00010 0,0000000 - - - - - - -
QA 12 0,00138 0,000005 0,0001 - - - 0,2627 59873 Néo Rejeita HO
QA13 0,00140 0,000007 - - - - - -
QA 14 0,00068 0,000002 0,0001 - - - 01429 6607891 N&o Rejeita HO
QA15 - - 0,0019 0,000004 0,0001 - 2,9890 59874 Néo Rejeita HO
QA 16 0,00330 - 0,0001 - 0,0001 - 65535 6,9443 Rejeita HO
QA 17 - - 0,0013 0,00001 0,0001 - 1,0000 59874 Néo Rejeita HO
QA 18 - - 0,0019 0,000004 0,0001 - 2,9896 59874 Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,0037 0,00001 0,0001 - 10,2691 5,9874 Rejeita HO
QA 20 0,00705 - 0,0013 0,000001 0,0001 - 1026842 57861 Rejeita HO
QA 21 0,00480 - 0,0031 - 0,0001 - 65535 5,7861 Rejeita HO
QA 22 0,50188 0,49626 0.4251 0,72242 0,0001 - 0,2932 57861 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.15 Nitrato NOs

A analise estatistica realizada, demonstrada através da Figura 36, aponta que
independente da variacdo ocorrida entre os trés periodos em estudo para cada corpo hidrico de
agua doce, todos estdo de acordo com o valor estabelecido para as Classes 1, 2 e 3 (<10 mg/L)
conforme estabelece a Resolugdo Conama 357/2005. E possivel observar uma relagéo
inversamente proporcional entre o nitrato e 0 OD no QA 07 e QA 22, a medida que um se
eleva o outro diminui de acordo com a escala temporal entre os periodos. Sabe-se que o
aumento de nitrato provoca o consumo de oxigénio dissolvido, criando problemas de
toxicidade a flora e fauna aquatica.

Entretanto, para os corpos hidricos de &gua salobra (Figura 37), com exce¢do do QA
18 (apbs as obras), todos foram classificados como Classe 1 (< 0,40 mg/L) durante os
monitoramentos realizados. A variacdo de nitrato observada no QA 18, durante e apds as
obras, causou mudanca na sua classificacdo. No periodo com obras foi classificado como
Classe 1, porém ao término, passou a ser classificado como Classe 2 (> 0,40 mg/L e < 0,70
mg/L). A Figura 38 e a Tabela 38 apresentam como a classificagcdo dos corpos hidricos de
agua salobra se comportaram em relacéo a concentracdo de nitrato.

De acordo com Macedo (2003), a presenga do nitrato caracteriza uma polui¢do remota,
em funcdo de que o nitrogénio se encontrar no Gltimo estagio de oxidagdo. Com isso, entende-
se que a elevacdo da concentracdo de nitrato ndo possui relagdo com as atividades do
empreendimento, tendo em vista que a contaminacdo da agua por este elemento deve ter
ocorrido possivelmente por descarga de esgoto a montante e distante do ponto de coleta das
amostras.

A andlise de variancia com nivel de confianca de 95% (a = 0,05) para cada corpo
hidrico durante os trés periodos de obra, apresentada na Tabela 39, indica que ndo houve
alteracdes significativas desse parametro, ndo havendo rejeicdo da hipotese nula em nenhum

curso d’agua.
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Figura 36 - Andlise estatistica dos rios de agua doce monitorados em relagdo ao Nitrato NOs.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 37 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagéo ao Nitrato NOs.
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Figura 38 — Situacao da classificacdo dos corpos hidricos de 4gua salobra em relagdo a concentragéo de
Nitrato de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 38 - Classificacdo dos corpos hidricos para a concentracao de Nitrato conforme a Resolugéo

CONAMA 357/2005
L. Classes Resolu¢do Conama 357/2005
Corpos Hidricos 3
Antes Durante Depois
QA 15 - 1 1
QA 18 - 1 2
QA 20 1 1 1
QA 21 1 1

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 39 - Andlise de variancia referente ao Nitrato NOs (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA  VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 0,3425 0,2908 0,1725 0,0153 0,4150 0,0221 0,175 5,786 Néo Rejeita HO
QA 04 0,2806 0,1359 - - - - - - -

QA 05 0,3594 0,2919 - - - - - - -

QA 06 0,2567 0,1222 0,0200 - 0,8038 1,0132 05900 57861  Néo Rejeita HO
QA 07 0,3167 0,1154 0,8083 0,7769 0,2450 - 05032 69443  Néo Rejeita HO
QA 08 0,21167 0,06845 0,14000 - - - 00643 66079 Néo Rejeita HO
QA 09 0,1950 0,0893 - - - - - - -

QA 10 0,2643 0,108 0,1300 - - - 0,15 599 Néo Rejeita HO
QA 11 0,2271 0,0567 - - - - - - -

QA 12 0,2479 0,1073 0,3400 - - - 00692 59874  Néo Rejeita HO
QA 13 0,2639 0,0838 - - - - - - -

QA 14 0,1650 0,0397 0,1650 - - - - 6,6079  Nao Rejeita HO
QA 15 - - 0,3575 0,1957 0,3100 0,1355 00273 59874  Néo Rejeita HO
QA 16 0,0300 - 0,0875 0,0055 0,2813 0,1726 03054 69443  Néo Rejeita HO
QA 17 - - 0,0629 0,0028 0,308 0,1830 12491 59874  Néo Rejeita HO
QA 18 - - 0,3025 0,0798 0,6900 0,2742 16967 59874  Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,1758 0,0217 0,2975 0,0620 04023 59874  Néo Rejeita HO
QA 20 0,1950 - 0,0783 0,0076 0,3140 0,1169 04299 57861  Néo Rejeita HO
QA 21 0,0500 - 0,0850 - 0,2425 0,0968 02405 57861  Néo Rejeita HO
QA 22 0,5015 0,4970 0,2950 0,2241 0,4050 0,2113 01076 57861  Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.16 Nitrito NO2

Atraves da Figura 39 é possivel observar a analise estatistica realizada para variagao
de Nitrito nos corpos hidricos de agua doce, onde evidencia que todos os valores ficaram
dentro do limite estabelecido pela Resolucdo Conama 357/2005 (< 1,0 mg/L), podendo
classifica-los nas Classes 1, 2 e 3.

Durante as obras, o corpo hidrico de &4gua doce que obteve maior concentragdo de
nitrito foi o0 QA 16 (0,1515 mg/L), que nesse mesmo periodo também apresentou menor
quantidade de OD (2,51 mg/L), evidenciando o consumo de OD, que pode ser provocado pelo
aumento do nitrito.

Em relacdo aos corpos hidricos de gua salobra, a variacao de nitrito ocorreu conforme
apresentado na Figura 40. Observa-se que apenas 0 QA 21 permaneceu como Classe 1
durante os trés periodos da obra. Para os demais, o Nitrito variou entre as Classes 1 e 2
durante as obras, entretanto apds o término das obras todos classificaram-se como Classe 1. A
Figura 41 e a Tabela 40 apresentam como se comportou a classificacdo dos corpos hidricos de
agua salobra durante o periodo em estudo.

Pode-se associar a idade da poluicdo deste com a relacdo entre as formas de
nitrogénio. A predominancia das formas oxidadas, nitrito e nitrato, indica que a fonte ndo esta
préxima ao local da coleta da amostra.

Realizando a analise de variancia para o Nitrito, com a = 0,05, estando os resultados
apresentados na Tabela 41, observa-se que a hipotese nula ndo foi aceita para o QA 20, sendo
este, um corpo hidrico de agua salobra. Apo6s o inicio das obras, a quantidade de nitrito
aumentou de 0,003 mg/L (Classe 1) para 0,1933 mg/L (Classe 2) em média. Ao término das
obras, sua concentracdo voltou a diminuir atingindo um valor médio de 0,0039 mg/L.



Figura 39 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Nitrito NO2.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumauma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Agude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 40 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo ao Nitrito NO2.
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Figura 41 - Situacao da classificacao dos corpos hidricos de 4gua salobra em relacdo a concentracéo de
Nitrito de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 40 - Classificagdo dos corpos hidricos de agua salobra para a concentragéo de Nitrito conforme a
Resolugdo CONAMA 357/2005.

Classes Resolu¢do Conama 357/2005

Corpos Hidricos

Antes Durante Depois
QA 15 - 2 1
QA 18 - 2 1
QA 20 1 2 1
QA 21 1 1

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 41 - Andlise de variancia referente ao Nitrito NO2 (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 0,1071 0,0421 0,0045 0,000005 0,0173 0,00211 03692 57861  Néo Rejeita HO
QA 04 0,0391 0,0103 - - - - - - -

QA 05 0,0406 0,0091 - - - - - - -

QA 06 0,1003 0,0284 0,0030 - 0,0030 0,0041 078125 578614  Ndo Rejeita HO
QA 07 0,1257 0,0430 0,0060 0,000027 0,0105 - 05606 69443  Néo Rejeita HO
QA 08 0,0614 0,0186 0,0030 - - - 01569  6,6079  Néo Rejeita HO
QA 09 0,0471 0,0150 - - - - - - -

QA 10 0,0480 0,0124 0,0165 - - - 0,07 599 Néo Rejeita HO
QA 11 0,0489 0,0143 - - - - - - -

QA 12 0,0483 0,0128 0,0090 - - - 0053 59874  Néo Rejeita HO
QA 13 0,0436 0,0112 - - - - - - -

QA 14 0,0574 0,0172 0,0030 - - - 01477 66079 Néo Rejeita HO
QA 15 - - 0,0898 0,0301 0,0045 0,0004 09656 59874  Néo Rejeita HO
QA 16 0,0030 - 0,1515 0,0441 0,0083 0,0020 1,3453 69443 Néo Rejeita HO
QA 17 - - 0,0805 0,0234 0,0185 0,0006 06340 59874  Néo Rejeita HO
QA 18 - - 0,0906 0,0276 0,0184 0,0011 07481 59874  Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,00525 0,00001 0,05250 0,00756 030904 598738 Néo Rejeita HO
QA 20 0,0030 - 0,1933 0,0168 0,0039 0,0009 7,9909 57861 Rejeita HO
QA 21 0,0030 - 0,0030 - 0,0533 0,0062 01296 57861  Néo Rejeita HO
QA 22 0,1515 0,0441 0,0148 0,0006 0,0060 0,0002 16035 57861  Ndo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.17 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

A andlise estatistica realizada para a variacdo do NTK (soma do nitrogénio organico
com o nitrogénio amoniacal) em todos os corpos hidricos esta ilustrada através da Figura 42.
Destaca-se para o fato deste parametro ter sido inserido no monitoramento apenas a partir da
campanha n°® 21, comprometendo assim a comparacdo dos dados em alguns periodos da obra.
No entanto, a Resolu¢do Conama 357/2005 ndo estabelece valores para este.

A andlise de variancia do NTK, utilizando nivel de confianca de 95% (o = 0,05),
conforme mostram os resultado na Tabela 42, aponta que a hipotese nula ndo foi rejeitada
para nenhum corpo hidrico. Com isso ndo houve variagdes significativas de NTK durante o
periodo em estudo.



Figura 42 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo ao Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundad; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;
QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.

Fonte: Autor, 2020.



Tabela 42 - Andlise de variancia referente ao Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese
QA 03 - - 5,2500 - 2,8000 2,2050 - - -
QA 04 4,4333 0,0408 - - - - - - -
QA 05 3,1500 1,5025 - - - - - - -
QA 06 - - - - 3,2667 1,0208 - - -
QA 07 - - 2,0000 1,2800 1,2000 - - - -
QA 08 2,8000 0,9800 1,00 - - - 2,20 16145 Néo Rejeita HO
QA 09 2,7833 4,5633 - - - - - - -
QA 10 2,4500 0,9800 1,0000 - - - 1,43 16145 Néo Rejeita HO
QA 11 1,8000 0,2700 - - - - - - -
QA 12 2,6250 0,0612 2,1000 - - - 3,00 161,45 N&o Rejeita HO
QA 13 2,4500 0,4900 - - - - - - -
QA 14 1,9250 0,0613 2,8000 - - - 8,33 161,45 N&o Rejeita HO
QA 15 - - - - 3,2667 2,9808 - - -
QA 16 - - - - 1,9833 0,1633 - - -
QA 17 - - - - 1,9167 0,2758 - - -
QA 18 - - - - 2,1500 0,0775 - - -
QA 19 - - - - 3,5000 0,8575 - - -
QA 20 - - - - 2,3333 0,5308 - - -
QA 21 - - - - 2,6833 0,5308 - - -
QA 22 - - 1,4000 - 2,1750 0,1513 2,65 16145 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.18 Nitrogénio Total

O nitrogénio total, soma do nitrogénio do Kkjeldahl com o nitrogénio inorgénico
(nitrato e nitrito), tem sua andlise estatistica apresentada na Figura 43, e igualmente ao NTK,
esse parametro foi monitorado a partir da campanha n° 21, onde percebe-se a auséncia de
dados em alguns periodos da obra, comprometendo assim a comparacdo efetiva desse
pardmetro entre os periodos. Porém, da mesma forma, ndo ha valores estabelecidos na
Resolucdo Conama 357/2005 para este parametro. No entanto, € um parametro utilizado no
calculo do IQA, que sera discutido mais a frente, pois influencia diretamente no estado trofico
dos rios.

Os resultados da andlise de varidncia do Nitrogénio Total, utilizando a = 0,05 para
cada corpo hidrico durante os trés periodos de obra sdo apresentados na Tabela 43, onde
observa-se que a hipotese nula nao foi rejeitada para nenhum corpo hidrico em relacdo a sua
variacdo. N&o havendo assim variacOes significativas desse pardmetro nos 20 corpos hidricos
analisados.



Figura 43 - Andlise estatistica dos rios monitorados em relacdo ao Nitrogénio Total.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundad; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sao Francisco.
Fonte: Autor, 2020.



Tabela 43 - Andlise de variancia referente ao Nitrogénio Total (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese
QA 03 - - 5,2500 - 2,8000 2,2050 - - -
QA 04 4,4333 0,0408 - - - - - - -
QA 05 3,1500 1,5025 - - - - - - -
QA 06 - . - - 3,2667 1,0208 - - -
QA 07 - - 2,0000 1,2800 1,2000 - - - -
QA 08 2,8000 0,9800 1,00 - - - 2,20 16145  N&o Rejeita HO
QA 09 2,7833 4,5633 - - - - - - -
QA 10 2,4500 0,9800 1,0000 - - - 1,43 16145 Nao Rejeita HO
QA 11 1,8000 0,2700 - - - - - - -
QA 12 2,6250 0,0612 2,1000 - - - 3,00 16145 Nao Rejeita HO
QA 13 2,4500 0,4900 - - - - - - -
QA 14 1,9250 0,0613 2,8000 - - - 8,33 16145  Nao Rejeita HO
QA 15 - . - - 3,2667 2,9808 - - -
QA 16 - - - - 1,9833 0,1633 - - -
QA 17 - - - - 1,9167 0,2758 - - -
QA 18 - . - - 2,1500 00775 - - -
QA 19 - - - - 3,5000 0,8575 - - -
QA 20 - . - - 2,3333 0,5308 - - -
QA 21 - - - - 2,6833 0,5308 - - -
QA 22 - - 1,4000 - 2,1750 0,1513 2,65 16145  Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.19 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Conforme prevé a Resolugdo CONAMA 357/2005, os valores limites estabelecidos
para esse parametro em corpos hidricos de agua doce, dependem do pH, e de acordo com a
analise estatistica realizada (Figura 44), todos esses foram classificados como Classe 1 e 2.

No entanto, para os corpos hidricos de &gua salobra, a andlise estatistica realizada
apontou que apenas 0 QA 20 permaneceu como Classe 1 ( < 0,4 mg/L) durante os trés
periodos em estudo. Enquanto que o QA 18 e 0 QA 21 apresentaram variacdo de NAT que
atingiu valores estabelecidos para Classe 2 (> 0,4 mg/L e < 0,7 mg/L) no periodo pés obra,
conforme demonstra a Figura 45. A variagdo da classificagdo referente a NAT ocorrida nos
corpos hidricos de agua salobra pode ser visualizada através da Figura 46 e da Tabela 44.

Na variacdo ocorrida no QA 15 durante as obras, os valores ultrapassaram o estipulado
pela Resolucdo Conama 357/2005, ndo podendo assim ser classificado nesse periodo. Essa
média teve influéncia de dados obtidos na campanha n° 9, realizada em setembro de 2013,
onde foi verificada alta concentracdo de NAT neste corpo hidrico, sendo 15,47 mg/L a
montante e 24,8 mg/L a jusante da rodovia. Como nédo foi notado nenhuma anormalidade nas
atividades da obra, acredita-se que essa alteracao esteja relacionada a despejos industriais de
uma usina sucroalcooleira instalada as margens da rodovia, bem como ao uso do solo para
plantacdo de cana-de-acucar.

O nitrogénio amoniacal é um indicador de polui¢do organica por despejos domésticos,
sendo a forma reduzida do nitrogénio, entende-se sua presenca indica que a fonte poluidora
encontra-se proxima ao local onde foram coletadas as amostras de dgua. A amonia € um
toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies ndo suportam
concentragdes acima de 5 mg/L (FRANCA, 2009).

A analise de variancia para o Nitrogénio Amoniacal Total, utilizando nivel de
confianca de 95%, apresenta seus resultados na Tabela 45, onde observa-se que a hipotese
nula ndo foi rejeitada para nenhum corpo hidrico, ndo havendo assim, varia¢des significativas

desse parametro ao longo do periodo em estudo.



Figura 44 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Nitrogénio Amoniacal Total - NAT.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Acude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 45 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagédo ao NAT.
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Figura 46 - Situacao da classificacao dos corpos hidricos de 4gua salobra em relagdo a concentracéo de
Nitrogénio Amoniacal Total conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 44- Classificagdo dos corpos hidricos de 4gua salobra para a concentracao de Nitrogénio
Amoniacal Total conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Classes Resolu¢do Conama 357/2005

Corpos Hidricos

Antes Durante Depois
QA 15 - S/C 1
QA 18 - 1 2
QA 20 1 1 1
QA 21 1 S/C 2

Fonte: Autor, 2020. *S/C: Sem classificag&o.



Tabela 45 - Analise de variancia referente ao Nitrogénio Amoniacal Total (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 0,3500 0,2500 0,1575 0,0066 1,8025 5,1040 1,493 57861  N&o Rejeita HO
QA 04 0,7656 1,2119 - - - - - - -

QA 05 0,6331 1,1740 - - - - - - -

QA 06 0,2133 0,0160 0,6500 - 0,8913 1,9873 0,329 5,7861  Ndo Rejeita HO
QA 07 0,3500 0,0975 1,3633 3,1639 0,2400 - 0,5722 6,9443  N&o Rejeita HO
QA 08 0,5517 0,3468 0,2050 - - - 0,2971 6,6079  Na&o Rejeita HO
QA 09 0,2619 0,0449 - - - - - - -

QA 10 0,3114 0,1624 0,3350 - - - 0,0030 59874  N&o Rejeita HO
QA 11 0,8807 2,1713 - - - - - - -
QA12 0,3600 0,2716 0,1600 - - - 0,1289 59874  N&o Rejeita HO
QA 13 0,4656 0,4081 - - - - - - -

QA 14 1,5617 8,6191 0,2100 - - - 0,18168985 6,6079  Ndo Rejeita HO
QA15 - - 5,7688 92,5750 0,2575 0,0276 1,3120 59874  N&o Rejeita HO
QA 16 0,5550 - 0,4250 0,2113 0,3200 0,0966 0,1956 6,9443  Ndo Rejeita HO
QA 17 - - 0,3975 0,0604 0,2825 0,0129 0,7215 59874  N&o Rejeita HO
QA 18 - - 0,3300 0,0373 0,4250 0,1025 0,2584 59874  Nao Rejeita HO
QA19 - - 0,3375 0,1128 0,4625 0,1336 0,1801 59874  N&o Rejeita HO
QA 20 0,1000 - 0,1350 0,0024 0,2330 0,0191 0,7401 5,7861  N&o Rejeita HO
QAZ21 0,1000 - 1,6000 - 0,6208 0,8752 0,6877 5,7861  Nao Rejeita HO
QA 22 0,5000 0,3200 0,2863 0,0697 0,2725 0,0325 0,3195 5,7861  N&o Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.20 Fosforo

Conforme a anélise estatistica realizada para os corpos hidricos de agua doce (Figura
47 e Figura 48), os maiores valores observados foram durante o periodo em que as obras
ainda ndo tinham sido iniciadas, destacando-se os respectivos rios: QA 03 (0,6025 mg/L); QA
06 (0,4790 mg/L); QA 09 (0,3139 mg/L); QA 10 (0,2272 mg/L) e QA 12 (0,2066 mg/L).

Em todos esses casos ndo foi possivel classificar o trecho de rio em relagdo a
concentracdo de Fosforo de acordo com a Resolugdo Conama 357/2005, pois superaram 0
valor limite estabelecido para as referidas classes. E valido mencionar que em relacdo aos
corpos hidricos anteriormente citados, ha plantagdo de cana-de-aglcar no seu entorno, o que
pode ter contribuido para a concentragdo de fosforo encontrada.

Durante as obras, a maioria dos corpos hidricos de agua doce apresentaram reducédo na
concentracdo de fésforo e pouca variacao, exceto o0 QA 17 (0,2303 mg/L) e o QA 19 (0,4585
mg/L), onde ultrapassaram o valor estabelecido pela legislagdo e ndo puderam ser
classificados nesse periodo. Destaca-se que o QA 19 apresenta ambiente 1éntico por se tratar
de um acude, diferentemente dos demais corpos hidricos, 0s quais estdo caracterizados em
ambientes l06ticos e tributarios de ambientes intermediarios. A campanha n° 1, realizada em
setembro/2011 revelou altas concentracdes de fosforo nos corpos hidricos acima, o que
favoreceu a média elevada. As demais coletas realizadas no periodo com obras para 0 QA 17
apresentaram valores inferiores a 0,10 mg/L, classificando-o como Classe 1 e 2. J4 0 QA 19
obteve valores menores ou iguais a 0,05, onde sua classificacao variou entre as Classes 1 e 3.

Todos os corpos hidricos de agua doce que tiveram suas obras concluidas foram
classificados como Classe 1 e 2 (< 0,10 mg/L), inclusive o QA 03, QA 06 e 0 QA 12, os quais
inicialmente ndo possuiam classificacdo devido a elevada concentracao de fosforo.

Para os corpos hidricos de agua salobra foi observado que antes do inicio das obras,
em que houve a realizagdo de uma campanha de monitoramento, dois deles apresentaram
valores bem superiores ao estabelecido pela Resolu¢gdo Conama 357/2005, 0 QA 20 e 0 QA
21. No entanto, a partir do inicio das obras, a concentracdo de fosforo obtida nesses rios, nas
sete campanhas realizadas, foi sempre inferior a 0,124 mg/L, classificando-os como Classe 1
(Figura 49).

O comportamento da classificacdo dos corpos hidricos durante os periodos analisados
conforme estabelece a Resolugdo CONAMA 357/2005 pode ser visualizado através da Figura
50 e da Tabela 45 .

De acordo com a analise de variancia realizada (a = 0,05), onde os resultados estéo

apresentados na Tabela 47, a hip6tese nula ndo foi aceita para os corpos hidricos QA 20 e QA
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21, ambos mencionados anteriormente. Esses rios apresentavam altas concentracdes de
Faosforo antes do inicio das obras, sendo 1,18 mg/L e 1,20 mg/L respectivamente, e superiores
ao limite da Classe 2 (> 0,186 mg/L). No entanto, esses valores representaram apenas uma
campanha de monitoramento realizada. A partir do inicio das obras, a concentracdo de fosforo
obtida nesses rios, onde foram realizados sete monitoramentos, foi sempre inferior a 0,124

mg/L, classificando-os como Classe 1 (Figura 49).



Figura 47 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Fésforo (QA 03 ao QA 10).
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundal; QA 08- Rio Uruba; QA09-Rio Satuba;

QA 10-Rio Paraiba.
Fonte: Autor, 2020.



Figura 48 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Fésforo (QA 11 ao QA 22).
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Legenda: QA 11-Rio Sumauma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequid; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 18-Rio
Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sao Francisco.
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 49 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagéo ao Fésforo.
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Legenda: QA 15-Rio Coruripe; QA 18-Rio Perucaba; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio ltilba;
Fonte: Autor, 2020.



149

Figura 50 - Situacao da classificacao dos corpos hidricos quanto a concentragédo de Fosforo conforme a
Resolugdo 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.

Tabela 46 — Classificagdo dos corpos hidricos para concentracdo de Fdsforo conforme Resolucéo
CONAMA 357/2005.

QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Corpos Hidricos

Classes Antes S/IC 1le2 3 S/C 1e2 1e2 S/C S/C 1e2 S/C
Conama Durante 1le2 - - le2 1le2 1le2 - le2 - le2
357/2005 Depois le2 - - le2 1le2 - - - - -

QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA

Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Classes Antes 1le2 1e2 - 1le2 - - - s/c s/C 1e2
Conama Durante - le2 2 le2 S/C S/C S/C 1 1 le2
357/2005 Depois - - 1 1e2 1e2 1 2 1 1 1le2

Fonte: Autor, 2020. *S/C: Sem classificacao.



Tabela 47 - Andlise de variancia referente ao Fosforo (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese
QA 03 0,6025 1,0820 0,0325 0,00001 0,0525 0,0000125 0,483 57861 Nao Rejeita HO
QA 04 0,0389 0,0020 - - - - - - -
QA 05 0,1336 0,0406 - - - - - - -
QA 06 0,4790 0,2373 0,0550 - 0,0319 0,0002 1,934 57861 Nao Rejeita HO
QA 07 0,0858 0,0048 0,0643 0,0022 0,0500 - 0,1750 6,9443  Nao Rejeita HO
QA 08 0,0634 0,0019 0,0500 - - - 0,0803 6,6079  Nao Rejeita HO
QA 09 0,3139 0,4719 - - - - - - -
QA 10 0,2272 0,1627 0,0500 - - - 0,1689 59874 Nao Rejeita HO
QA 11 0,0400 0,0003 - - - - - - -
QA 12 0,2066 0,2078 0,0500 - - - 0,1032 59874 Nao Rejeita HO
QA 13 0,0624 0,0010 - - - - - - -
QA 14 0,0372 0,0006 0,0500 - - - 0,2560 6,6079  Nao Rejeita HO
QA 15 - - 0,1570 0,0706 0,0344 0,0002 0,8505 59874 Nao Rejeita HO
QA 16 0,0095 - 0,0135 0,0001 0,0324 0,0002 1,8173 6,9443  Nao Rejeita HO
QA 17 - - 0,2303 0,1736 0,0326 0,0002 0,8987 59874 Nao Rejeita HO
QA 18 - - 0,2436 0,1663 0,0465 0,0001 0,9340 59874 Nao Rejeita HO
QA 19 - - 0,4585 0,4077 0,0306 0,0002 4,0332 59874 Nao Rejeita HO
QA 20 1,1800 - 0,0095 0,00001 0,0331 0,000143 498258 5,7861 Rejeita HO
QA 21 1,2000 - 0,0085 - 0,0283 0,0002 2821,36 5,7861 Rejeita HO
QA 22 0,0285 0,0009 0,0345 0,0003 0,0360 0,0004 0,0768 57861 Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.21 Ferro Dissolvido

A anélise estatistica realizada para a quantidade de ferro dissolvido presente nos rios
apontou que a maioria dos corpos hidricos de agua doce possuem uma concentracdo que 0s
classificam como Classe 3, segundo a Resolu¢do Conama 357/2005, independente do periodo
de obras (Figura 51). Classificaram-se como Classe 1 e 2 apenas 0 QA 06 (durante as obras),
QA 16 (durante as obras), QA 19 (apds as obras), e 0 QA 22 (antes e durante as obras).

Em relacdo a mudanca de classe durante os periodos da obra, observou-se que 0 QA
06 foi classificado como Classe 1 e 2 durante as obras apenas, nos demais periodos a
concentracdo de Fe o classificou como Classe 3. Também ocorreu uma reducdo de ferro
dissolvido no QA 19, porém apds as obras, onde deixou de ser classificado como Classe 3 e
passou para Classe 1 e 2. Ja 0 QA 22, classificado como Classe 1 e 2 antes e durante as obras,
passou a ser classificado como Classe 3 ap6s as obras.

Os corpos hidricos de agua salobra apresentaram valores médios, referente a
concentracdo de ferro dissolvido, acima do estabelecido pela legislagdo em todos os rios,
exceto 0 QA 20, classificado como Classe 1 e 2 (Figura 52).

Através da Figura 53 e Tabela 48 pode-se observar o comportamento dos corpos
hidricos em relacéo a classificagdo estabelecida pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

A andlise de variancia deste parametro, com nivel de confianca de 95%, apresenta 0s
resultados na Tabela 49, onde mostra que a hipdtese nula foi rejeitada para os rios QA 12 e
QA 19, ambos de agua doce.

Para 0 QA 12, a variacao significativa foi devido ao aumento da concentracéo de ferro
dissolvido apds o inicio das obras, sendo aproximadamente 2,7 vezes maior que antes das
obras, permanecendo como Classe 3. No entanto, apenas um monitoramento tinha sido
realizado durante a execucdo das obras, além do que foi registrado que durante a coleta das
amostras, o tempo estava chuvoso. Nas aguas superficiais, a concentracdo de ferro aumenta
nas estacdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos erosivos
nas margens (CETESB, 2005).

Ja em relacdo ao QA 19, a variacdo ocorreu por conta da reducdo da concentragédo de
ferro dissolvido apos a concluséo das obras, cerca de trés vezes menor. Com isso, conseguiu
classificar este corpo d’agua como Classe 1 e 2, conforme ja mencionado anteriormente.
Destaca-se que 0 QA 19 é um acude utilizado para o cultivo de peixes, e as alteracdes nos

parametros de qualidade da 4gua podem ter influéncia dessa atividade.
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Figura 51 - Andlise estatistica dos rios de 4gua doce monitorados em relagdo ao Ferro Dissolvido.
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Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 52 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagéo ao Ferro Dissolvido.
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Figura 53 - Situacdo da classificacdo dos corpos hidricos quanto a concentragéo de Ferro Dissolvido

conforme a Resolugdo 357/2005.
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® Obras néo iniciadas

i Permaneceu sem classificacéo

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 48 - Classificacdo dos corpos hidricos para concentragao de Ferro Dissolvido conforme Resolucao

CONAMA 357/2005.
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Corpos Hidricos 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Classes Antes 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Conama Durante 3 - - l1e2 3 3 - 3 - 3
357/2005 Depois 3 i i 3 3 i ] i i i
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Classes Antes 3 3 - 3 - - - le?2 S/IC le?2
Conama Durante - 3 S/IC 1le?2 3 S/C 3 le2 S/IC 1le?2
357/2005

Depois - - S/IC 3 3 SIC 1le2 S/IC S/C 3
Fonte: Autor, 2020. *S/C: Sem classificacéo.




Tabela 49 - Andlise de variancia referente ao Ferro Dissolvido (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA  MEDIA  VARIANCIA F F critico Hipotese
QA 03 0,9275 0,4411 1,4425 0,8256 2,4900 0,9112 2,659 57861  Nao Rejeita HO
QA 04 1,0109 0,5040 - - - - - - -
QA 05 1,4198 1,6831 - - - - - - -
QA 06 0,9633 0,2685 0,0850 - 1,3374 0,1090 3,714 5,7861 N&o Rejeita HO
QA 07 0,7433 0,2877 1,2527 0,7519 2,9950 - 3,6624 6,9443  N&o Rejeita HO
QA 08 0,9723 0,1955 2,2000 - - - 6,6076 6,6079  N&o Rejeita HO
QA 09 1,3923 0,7949 - - - - - - -
QA 10 1,3816 0,8586 3,1600 - - - 3,2230 59874  Nao Rejeita HO
QA 11 1,1191 0,5661 - - - - - - -
QA 12 0,8765 0,1978 2,3500 - - - 9,6055 5,9874 Rejeita HO
QA 13 1,1800 0,5102 - - - - - - -
QA 14 0,8765 0,2486 2,2250 - - - 6,2700 6,6079 Néo Rejeita HO
QA 15 - - 0,4100 0,1937 0,3951 0,0412 0,0038 59874  Nao Rejeita HO
QA 16 1,6850 - 0,2650 0,0685 1,5480 1,0548 1,5269 6,9443 N&o Rejeita HO
QA 17 - - 0,9075 0,4364 0,9509 0,2533 0,0109 59874  Nao Rejeita HO
QA 18 - - 0,3988 0,1101 0,5760 0,1299 0,5236 5,9874 Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,7925 0,0741 0,2384 0,0139 19,2114 5,9874 Rejeita HO
QA 20 0,2000 - 0,2025 0,00001 0,3053 0,0616 0,2044 57861  Nao Rejeita HO
QA 21 0,3700 - 0,4350 - 0,5437 0,6029 0,0265 5,7861 N&o Rejeita HO
QA 22 0,1500 0,0050 0,1263 0,0126 0,3648 0,0167 3,3813 57861  Nao Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.22 Manganés Total

Atraves da andlise estatistica realizada para a variacdo da quantidade de manganés
presente nos corpos hidricos (Figura 54), foi observado que a maioria dos rios de agua doce
apresentaram concentracao media inferior a 0,1 mg/L de Mn, classificando-os como Classe 1
e 2 de acordo com a Resolugdo Conama 357/2005. Apenas o QA 16 foi classificado como
Classe 3, antes e durante as obras.

Em relacdo aos corpos hidricos de agua salobra, conforme apresentado na Figura 55, a
analise apontou que todos classificaram-se como Classe 1 e 2 (< 0,1 mg/L), com excecdo do
QA 20 (durante as obras), o qual ndo pode ser classificado por apresentar concentracdo de
0,118 mg/L de Mn, préxima ao limite estabelecido, porém superior.

Esse fato se deve ao monitoramento referente a campanha n° 9, ocorrida em
setembro/2013, onde 0 QA 20 apresentou concentracdo de 0,20 mg/L a montante e a jusante,
elevando sua média. Na campanha anterior, também no periodo com obras, o valor médio
tinha sido de 0,036 mg/L Mn. Segundo CETESB (2017), a ocorréncia de 0,2 mg/L de
manganés ou menos em aguas superficiais naturais é normal.

A andlise de variancia deste parametro utilizando nivel de confianca de 95% para cada
corpo hidrico durante os trés periodos de obra, apresenta seus resultados através da Tabela 50,
onde ndo foram observadas variagOes significativas em sua concentragdo, e com isso a

hipotese nula ndo foi rejeitada em nenhum corpo hidrico.



Figura 54 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Manganés.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundaud; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumalma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-A¢ude Campo

Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 55 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagdo ao Manganés.
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Tabela 50 - Andlise de variancia referente ao Manganés (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 0,0463 0,0021 0,0775 0,0045 0,0875 0,0021 0,525 57861 Néo Rejeita HO
QA 04 0,0380 0,0020 - - - - - - -

QA 05 0,0223 0,0002 - - - - - - -

QA 06 0,0385 0,0008 0,0100 - 0,0616 0,0041 0,435 57861 Néo Rejeita HO
QA 07 0,0775 0,0041 0,0945 0,0039 0,0675 - 0,0908 6,9443  Néo Rejeita HO
QA 08 0,0551 0,0023 0,0170 - - - 0,5327 6,6079  Néo Rejeita HO
QA 09 0,0918 0,0050 - - - - - - -

QA 10 0,0906 0,0040 0,0550 - - - 0,2753 59874 Néo Rejeita HO
QA 11 0,0526 0,0016 - - - - - - -

QA 12 0,0977 0,0094 0,0410 - - - 0,2983 59874 Néo Rejeita HO
QA 13 0,0812 0,0057 - - - - - - -

QA 14 0,0920 0,0062 0,0615 - - - 0,1296 6,6079  N&o Rejeita HO
QA 15 - - 0,0634 0,0035 0,0493 0,0004 0,2044 59874 Néo Rejeita HO
QA 16 0,1105 - 0,1200 0,0200 0,0888 0,0020 0,1091 6,9443  Néo Rejeita HO
QA 17 - - 0,0933 0,0094 0,0526 0,0006 0,6582 59874 Néo Rejeita HO
QA 18 - - 0,1010 0,0112 0,0690 0,0011 0,3325 59874 Néo Rejeita HO
QA 19 - - 0,0488 0,0006 0,0693 0,0076 0,0994 59874 Néo Rejeita HO
QA 20 0,0320 - 0,1178 0,0135 0,0508 0,0009 1,1103 57861 Néo Rejeita HO
QA 21 0,0350 - 0,0720 - 0,0712 0,0062 0,0929 57861 N&o Rejeita HO
QA 22 0,0510 0,0007 0,0425 0,0005 0,0300 0,0002 0,4602 57861 Néo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.23 Mercurio Total

Conforme apresentado na Figura 56 e Figura 57, observa-se que a concentragéo de Hg
permaneceu dentro dos limites estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/2005 durante os
trés periodos em estudo em todos os corpos hidricos analisados, ndo sendo superior a 0,0002
mg/L, apesar da variacdo ocorrida. Sendo assim, foram classificados como Classe 1 e 2 todos
rios de agua doce, e Classe 1 todos os rios de agua salobra.

Nos ecossistemas aquaticos, 0 mercurio é encontrado na forma metalica, como Hg
ibnico, formando compostos organometalicos. O Hg inorganico nesses ecossistemas é
incorporado principalmente nos sedimentos devido sua alta afinidade com particulas (Le
Roux, Tuner, Millward, Ebdon, & Appriou, 2001).

Através da analise de variancia deste parametro com nivel de confianca de 95% (a =
0,05) para cada corpo hidrico durante os trés periodos de obra, os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 51, onde mostra que a hip6tese nula ndo foi aceita para: QA 03; QA
06; QA 07; QA 15; QA 16; QA 17 e QA 18. Nesses casos, a variacdo ocorreu devido a
reducdo Hg na agua, alterando de 0,0002 mg/L para 0,0001 mg/L, que apesar de significativa,

esteve sempre abaixo dos valores limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama 357/2005.
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Figura 56 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Mercurio.
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Legenda: QA 03-Rio Jacuipe; QA 04-Rio Camaragibe; QA-05 Riacho Tabira; QA 06-Rio Camaragibe-Mirim; QA 07-Rio Mundad; QA 08- Rio Uruba; QAQ09-Rio Satuba;
QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumauma; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piaui; QA 19-Agude Campo
Alegre; QA 22-Rio S&o Francisco.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 57 - Andlise estatistica dos rios de 4gua salobra monitorados em relagdo ao Mercurio.
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Tabela 51 - Andlise de variancia referente ao Mercurio (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO  MEDIA VARIANCIA MEDIA  VARIANCIA MEDIA VARIANCIA F F critico Hipotese

QA 03 0,0002 0,000000000 0,0001 - 0,0001 - 65535 5,7861 Rejeita HO
QA 04 0,0002 0,000000003 - - - - - - -
QA 05 0,0002 0,000000003 - - - - - - -
QA 06 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 - 65535 5,7861 Rejeita HO
QA 07 0,0002 - 0,0001 - 0,0001 - 65535 6,0443 Rejeita HO
QA 08 0,0002 0,000000003 0,0001 - - - 0,7143 6,6079 NZo Rejeita HO
QA 09 0,0002 0,000000003 - - - - - - -
QA 10 0,0002 0,000000003 0,0001 - - - 1,0000 5,9874 Nzo Rejeita HO
QA 11 0,0001 0,000000003 - - - - - - -
QA 12 0,0002 0,000000003 0,0001 - - - 1,0000 5,9874 NZo Rejeita HO
QA 13 0,0002 0,000000003 - - - - - - -
QA 14 0,0002 0,000000003 0,0001 - - - 0,7143 6,6079 Nzo Rejeita HO
QA 15 - - 0,0002 - 0,0001 - 65535 5,9874 Rejeita HO
QA 16 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 - 65535 6,0443 Rejeita HO
QA 17 - - 0,0002 - 0,0001 - 65535 5,0874 Rejeita HO
QA 18 - - 0,0002 - 0,0001 - 65535 5,9874 Rejeita HO
QA 19 - - 0,0002 - 0,0001 0,000000003 3,0000 5,9874 NZo Rejeita HO
QA 20 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 0,000000002 3,7500 5,7861 Nzo Rejeita HO
QA 21 0,0002 - 0,0002 - 0,0001 0,000000003 1,2500 5,7861 NZo Rejeita HO
QA 22 0,0002 - 0,0002 0,000000009 0,0001 - 1,0227 5,7861 Nzo Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.24 Zinco Total

A andlise estatistica mostrou que todos os corpos hidricos de agua doce conseguiram
atender os valores estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama 357/2005 durante os trés periodos
em estudo, apesar de haver em alguns casos, mudanca na classificacdo do corpo d’agua
durante o andamento da obra, conforme Figura 58 e Figura 59.

Para 0 QA 06 e 0 QA 14, a mudanga na classificagdo ocorreu apos o inicio das obras,
onde passaram de Classe 3 (< 5 mg/L) para Classes 1 e 2 (< 0,18mg/L). E importante
mencionar que, em ambos 0s corpos d’agua, houve apenas um monitoramento durante as
obras, ndo havendo assim variacdo nesse periodo. No entanto, ap6s a conclusdo das obras, 0
QA 06 voltou a ser classificado como Classe 3, e 0 QA 14 ndo pode ser avaliado nesse
periodo pelo fato de néo ter suas obras concluidas.

Destaca-se que nos rios de agua doce que tiveram suas obras concluidas, apenas 0 QA
16 e 0 QA 17 tiveram aumento de concentracdo de Zn que provocou a mudanga na sua
classificacédo, indo para Classe 3. Os demais permaneceram na mesma classificacéo inicial.

Em relacdo aos rios de agua salobra (Figura 60), durante as obras todos se
classificaram como Classe 1 (< 0,09 mg/L), no entanto, apés a conclusdo das obras esses rios
ndo puderam mais ser classificados pelo fato de apresentar concentragdes de Zn superiores ao
estabelecido pela legislacéo.

O comportamento da classificacdo dos corpos hidricos de acordo com a Resolugdo
CONAMA 357/2005 esta apresentado atraves da Figura 61 e da Tabela 52. O zinco €
amplamente utilizado na inddstria e pode entrar no meio ambiente atraves de processos
naturais e antropogénicos, destacando-se a produgdo de zinco primario, combustdo de
madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco, efluentes domésticos (CETESB,
2006).

De acordo com a analise de variancia realizada para o zinco, utilizando nivel de
confianga de 95% para cada corpo hidrico durante os trés periodos de obra, conforme
resultado apresentado na Tabela 53, ndo foram observadas variagdes significativas em sua

concentragdo, e com isso a hipotese nula ndo foi rejeitada em nenhum corpo hidrico.



Figura 58 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Zinco (QA 03 ao QA 10).
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QA 10-Rio Paraiba.
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 59 - Andlise estatistica dos rios de &gua doce monitorados em relacdo ao Zinco (QA 11 ao QA 22).
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Figura 60 - Andlise estatistica dos rios de agua salobra monitorados em relagéo ao Zinco.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 61- Situacédo da classificagdo dos corpos hidricos quanto a concentragao de Zinco conforme a
Resolugdo 357/2005.
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Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 52- Classificagdo dos corpos hidricos para concentragdo de Zinco conforme Resolugdo CONAMA

357/2005.
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Corpos Hidricos 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Antes 1 3 1 3 1 1 1 1 le?2 3
Classes Conama
357/2005 Durante 1 - - 1 1 1 - 1 - 3
Depois 1 - - 3 1 - - -

QA QA QA OA OA OA QA QA O0QA OA

Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Antes 3 3 - le?2 - - - 1 S/IC 1le?2
Classes Conama
357/2005 Durante - le2 1 le2 1le?2 1 3 1 1 le2
Depois - - S/IC 3 3 SIC 1e2 SIC SIC 1le2

Fonte: Autor, 2020. *S/C: Sem classificacdo



Tabela 53 - Andlise de variancia referente ao Zinco (mg/L).
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CORPO ANTES DURANTE DEPOIS ANALISE RESULTADO
HIDRICO _ MEDIA VARIANCIA MEDIA _ VARIANCIA  MEDIA _ VARIANCIA F F critico Hipétese

QA 03 0,0525 0,0015 0,0750 0,0013 0,0550 0,0018 0,232 57861 N&o Rejeita HO
QA 04 0,4673 1,2917 - - - - - - -

QA 05 0,0477 0,0012 - - - - - - -

QA 06 0,3423 0,2460 0,0050 - 0,6853 1,5792 0,215 5,7861 Néo Rejeita HO
QA 07 0,0310 - 0,0490 0,0026 0,0050 - 0,4852 69443 N&o Rejeita HO
QA 08 0,0426 0,0015 0,0055 - - - 0,8118 6,6079  N&o Rejeita HO
QA 09 0,0498 0,0019 - - - - - - -

QA 10 0,1322 0,0468 0,0050 - - - 0,3026 59874 N&o Rejeita HO
QA 11 0,0790 0,0046 - - - - - - -
QA12 0,3406 0,4784 0,1885 - - - 0,0423 59874  N&o Rejeita HO
QA 13 0,2718 0,4337 - - - - - - -

QA 14 0,3009 0,3836 0,0085 - - - 0,1911 6,6079 Néo Rejeita HO
QA15 - - 0,0428 0,0011 0,9419 3,2312 1,0004 59874 N&o Rejeita HO
QA 16 0,0335 - 0,0650 0,0072 0,6220 1,1087 0,3317 6,9443 Néo Rejeita HO
QA 17 - - 0,0470 0,0011 0,2438 0,1514 1,0155 59874 N&o Rejeita HO
QA 18 - - 0,0398 0,0013 1,5635 7,5497 1,2299 5,9874 Néo Rejeita HO
QA19 - - 4,2555 35,6084 0,1243 0,0407 4,2892 59874  N&o Rejeita HO
QA 20 0,0500 - 0,0420 0,0006 0,1762 0,1037 0,1955 57861 N&o Rejeita HO
QAZ21 0,3800 - 0,0375 - 0,4230 0,5709 0,1117 5,7861 Néo Rejeita HO
QA 22 0,0600 0,0002 0,0763 0,0087 0,0198 0,0004 0,3979 57861 N&o Rejeita HO

Fonte: Autor, 2020.
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5.25 IQA-NFS (CETESB)

O indice de Qualidade da Agua foi calculado através dos dados obtidos nas campanhas
do conjunto completo, que ocorreram entre 0s anos de 2011 e 2018, efetivamente nos meses
de setembro. As campanhas de conjunto basico ndo contemplavam os pardmetros necessarios
para o célculo deste indice. Com base nisso, o IQA foi avaliado para cada corpo hidrico
levando em consideragéo a escala temporal da obra.

Conforme a analise estatistica realizada com os valores do IQA obtidos para cada
corpo hidrico, observou-se que a variacdo ocorrida nesses, oscilou entre 51 e 79,

caracterizando a 4gua como de boa qualidade, de acordo com a Figura 63.

Apenas trés rios obtiveram valores do IQA acima de 79, classificando-os como de
Otima qualidade, 0 QA 10 e 0 QA 14 (durante as obras), e 0 QA 22 (antes do inicio das obras).

No entanto foram situac6es pontuais nos quais somente tinha sido realizada uma campanha.

Os resultados das analises mostraram que dos 11 corpos d’agua que tiveram as obras
concluidas em suas proximidades, 8 apresentaram melhora do IQA de 23,52% em média
quando comparados a fase inicial (sem obras), porém ndo o suficiente para mudanca de
categoria conforme apresentado na Figura 62, Figura 63 e na Tabela 54. O aumento do
oxigénio dissolvido, a reducdo da DBO e coliformes termotolerantes nos corpos hidricos,
discutidos e abordados anteriormente, contribuiram significativamente para a melhoria deste
indice, visto que possuem 0s maiores pesos para o calculo desse indice. Pode-se dizer entdo

que, o empreendimento impactou positivamente a qualidade desses corpos hidricos.

Figura 62 — Comportamento dos valores do IQA em relacdo aos periodos analisados.
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Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 54 — Valores do IQA para os corpos hidricos durante os periodos analisados.

QA QA QA OA OA OA QA QA O0QA OA

Corpos Hidricos 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Antes 59,49 67,69 6015 5840 56,72 6528 7123 67,33 6751 64,45

IQA (CETESB) Durante 57,69 - - 5452 62,09 77,50 - 84,60 - 76,40

Depois 70,83 - - 68,34 71,95 - - - - -

QA QA QA OA OA OA QA QA O0QA OA

Corpos Hidricos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Antes 67,06 63,40 - 53,00 - - - - - 81,00
IQA (CETESB) Durante - 90,44 57,45 5516 62,43 57,38 72,50 66,48 64,50 64,51
Depois - - 69,07 6518 6503 62,10 59,55 67,52 59,38 65,30

Fonte: Autor, 2020.

Santos et al. (2018) de avaliou o IQA de corpos hidricos presentes na Bacia Costeira
do Sapucaia, localizada no estado de Sergipe, regido que apresenta caracteristicas semelhantes
a Alagoas, e observou que 92,5% obtiveram valores entre 51 e 79, sendo classificados como
boa qualidade, 5,0% com valores acima de 79 (6tima qualidade), e 2,5% valores que
classificam a qualidade como regular. Ainda segundo o autor, os fatores que influenciaram
para que a maioria dos corpos hidricos ndo atingissem a categoria de 6tima qualidade foram o
pH e a presenca de coliformes termotolerantes.

Marques et al. (2011) em estudos semelhantes também no Estado de Sergipe, onde o
IQA foi considerado bom na maioria dos corpos hidricos analisados, embora sejam
encontradas evidéncias de contaminacdo por esgoto, conforme dados dos parametros
coliformes termotolerantes, nitrogénio total e fosforo

Wanick et al. (2011) avaliou o IQA em corpos hidricos interceptados pela rodovia BR-
163, e identificou variacdes na qualidade da dgua em decorréncia do volume de precipitacao
ocorrido na regido, e ainda que os valores obtidos de parametros como nitrogénio, fésforo,

OD indicaram possiveis impactos antropicos relacionados a expanséo urbana.

Apesar das obras de adequacdo da capacidade rodoviaria terem influenciado no
aumento do valor do IQA na maioria dos corpos hidricos analisados, percebe-se que a origem
dos impactos negativos que prejudicam os parametros de qualidade da &agua estdo
relacionados a fatores externos ao empreendimento, como langamento inadequado de esgoto
domeéstico, dessedentacdo de animais e outras atividades desenvolvidas pela populagédo

ribeirinha.



Figura 63 - Andlise estatistica dos corpos hidricos monitorados em relagéo ao 1QA.
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QA 10-Rio Paraiba; QA 11-Rio Sumaima; QA 12-Rio Varrela; QA 13-Rio Sdo Miguel; QA 14-Rio Jequia; QA 15-Rio Coruripe; QA 16-Rio Pau Ferro; QA 17-Rio Piauf;

QA 18-Rio Perucaba; QA 19-Acude Campo Alegre; QA 20-Rio Boacica; QA 21-Rio Itilba; QA 22-Rio Sdo Francisco.
Fonte: Autor, 2020.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a variacdo temporal de 26 parametros relacionados a qualidade
da 4gua em 20 corpos hidricos interceptados por obra rodoviaria no estado de Alagoas, onde a
andlise de variancia mostrou alteragdes significativas nos seguintes pardmetros: oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, DBOs, sélidos dissolvidos totais, pH, solidos fixos, sélidos
totais, coliformes termotolerantes, coliformes totais, clorofila a, nitrito, fésforo, ferro e
mercurio. No entanto, com excecdo da DBOs para 0 QA 07, as alteracbes observadas néao
prejudicaram a classificagdo dos corpos hidricos segundo a Resolu¢cdo Conama 357/2005.
Pelo contréario, houve melhora na classificacdo de alguns rios, e outros permaneceram com a
mesma classificacao.

As melhorias identificadas nos parametros, de forma geral, devem-se ao maior
controle das agOes antrdpicas exercidas no leito do rio, visto que devido ao acesso limitado da
populacdo local sobre esse durante as obras, 0 langamento inadequado de esgoto doméstico,
dessedentacdo de animais e outras atividades desenvolvidas pela populacéo ribeirinha que
provocam aumento de parametros como DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio
amoniacal entre outros, prejudicando a qualidade da agua dos rios, diminuiram ou deixaram
de existir naqueles locais.

Nos demais corpos hidricos, onde ndo foram observadas alteragcdes significativas
através da analise de variancia, ainda assim houve mudancas favoraveis na classificacdo de
alguns em relacdo a oxigénio dissolvido (QA 03 e QA 21), coliformes termotolerantes (QA
03, QA 07, QA 08, QA 10, QA 12, QA 14, QA 20 e QA 22), nitrito (QA 15 e QA 18),
nitrogénio amoniacal (QA 15), fosforo (QA 06, QA 10, QA 12 e QA 19), manganés (QA 16)
e zinco (QA 19).

Entretanto, também foram observadas mudancgas desfavordveis na classificacdo de
alguns corpos hidricos em relacdo a DBO (QA 07, QA 08 e QA 17), nitrato (QA 18),
nitrogénio amoniacal (QA 18 e QA 21) e zinco (QA 15, QA 16, QA 17, QA 18, QA 20 e QA
21). Destaca-se que todos os corpos hidricos de &gua salobra obtiveram aumento na
concentracdo de zinco apos as obras, e ndo puderam mais ser classificados a luz da Resolucao
Conama 357/2005. Porém ndo ficou evidenciado que esse aumento teve influéncia do
empreendimento.

Para essas situacOes, acredita-se que fatores externos ao empreendimento como o

cultivo da cana-de-acucar, despejos industriais de usina sucroalcooleira, dessetentacdo de
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animais e criagdo de gado bovino contribuiram para afetar a classificacdo desses corpos
hidricos.

A anélise do Indice de Qualidade da Agua — IQA-NFS (CETESB) nos corpos hidricos
interceptados pelo empreendimento em estudo, demonstrou que, em sua maioria, a agua foi
caracterizada como de boa qualidade, obtendo valores que oscilaram entre 51 e 79. Apenas
trés rios apresentaram IQA acima de 79 (6tima qualidade), o0 QA 10 e o QA 14 (durante as
obras), e 0 QA 22 (antes do inicio das obras).

Os resultados dessa analise mostraram ainda que dos 11 corpos hidricos que tiveram
suas obras concluidas, 8 obtiveram melhora do IQA quando comparados ao periodo anterior
as obras, indicando assim, que o empreendimento impactou positivamente a qualidade dos
cursos hidricos interceptados.

De maneira geral, a analise temporal dos parametros fisico-quimicos e exames
microbioldgicos obteve resultados satisfatorios em relacdo a qualidade da agua com a
instalacdo do empreendimento, conseguindo melhorar a classificacdo de diversos corpos
hidricos que foram interceptados pelas obras. Acredita-se que tal fato se deve tanto pela
presenca de um gerenciamento ambiental efetivo na obra, realizando o controle e o
monitoramento dos impactos ambientais causados pelas construtoras, quanto pela diminuicdo
do acesso antrépico as margens desses rios.

Em relagdo ao objetivo principal deste estudo, foi possivel avaliar a influéncia das
obras de adequacdo da capacidade rodoviaria da BR-101 em Alagoas na qualidade da agua
dos corpos hidricos presentes as margens da rodovia. No entanto, a melhora observada em
boa parte dos pardmetros analisados, em especial aos coliformes termotolerantes, oxigénio
dissolvido e DBOs, favoreceu para o aumento no valor do Indice de Qualidade da Agua —
IQA, porém ndo foi suficiente para alterar sua classificacdo, sendo praticamente de boa
qualidade em todos os periodos os corpos hidricos analisados, com ressalva para dois, que
conseguiram atingir valores de 6tima qualidade durante as obras.

Por fim, observou-se que os principais problemas ambientais identificados ao longo do
empreendimento estdo relacionados a fatores externos como a contaminacgédo de origem fecal,
basicamente devido a despejos de efluentes domésticos e industriais, além de atividades como

dessedentacgdo de animais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados alcangados no presente estudo, observa-se a necessidade de

realizacéo de trabalhos futuros com o fito de:

= Dar continuidade ao banco de dados de monitoramento dos pardmetros de

qualidade de agua dos corpos hidricos estudados;

= Auvaliar o aumento da concentracdo de zinco ocorrido apenas em rios de agua

salobra apds concluséo da obra;

= Auvaliar a influéncia de empreendimentos similares na qualidade da agua;
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APENDICES

APENDICE A — RESULTADOS DO HISTORICO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA
AGUA.



NITROGENIO AMONIACAL TOTAL

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
[Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
0,1 01 0,1 01 0,205 01 0,1 0,335 0,1 0,16
3.4 0,24 0,4
01 0,1 0,115
0,65
0,1 01 0,1 0,19 0,25 0,15 0,1 0,15 0,1
0,205 0,1
0,215 0,335 0,575
0,1 01 0,1 0,35 0,1 01 0,1 4,15 0,1
0,6
3 34
11 0,85 0,5 0,7 04 1,15 0,95 15
0,1
0,13
0,565 0,1 01 0,1 0,15 0,145
0,425
0,63 0,735 0,635 0,53 01 0,475
1,685
34 3,25 0,13 0,1 0,5 0,1
0,38 0,18 0,48 0,165
Média 0,350 0,158 1,803 | 0,766 0,633 0,213 0,650 0,891 | 0,350 1,363 0,240 | 0,552 0,205 0,262 0,311 0,335 0,881 0,360 0,160
Mediana | 0,100 0,158 1,803 0,473 0,140 0,190 0,650 0,233 | 0,250 0,575 0,240 0,413 0,205 0,140 0,100 0,335 0,165 0,100 0,160
DP 0,500 0,081 2,259 1,101 1,084 0,127 1,410 | 0,312 1,779 0,589 0,212 0,403 1,474 0,521
Maéximo | 1,100 0,215 3,400 3,400 3,250 0,350 0,650 3,000 | 0,700 3,400 0,240 1,685 0,205 0,635 1,150 0,335 4,150 1,500 0,160
Minimo 0,100 0,100 0,205 0,100 0,100 0,100 0,650 0,100 | 0,100 0,115 0,240 0,100 0,205 0,100 0,100 0,335 0,100 0,100 0,160
C.V. 0,7000 1,9369  0,7978 | 0,6955 0,5843 1,6848 0,6322 | 1,1209  0,7665 0,9368 1,2357 0,7728 0,5977 0,6908




NITROGENIO AMONIACAL TOTAL

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
[Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 01 0,34 0,1
0,295 0,21 0,1 1,18 0,02
0,555 0,135 0,23 0,1 0,1 16
0,23 0,1 0,4]
0,1 0,75 0,42 03 0,575 0,15 09
7,54 0,59 0,3 0,65
0,785 0,45 0,835 0,17
0,495 0,1 0,145
0,1 0,37 0,57 0,1
0,7 20,135 0,19 0,215
0,175 0,2] 0,26
0,195 0,36
09 0,7 0,35 0,285
0,215 2,25 0,455 0,26
0,185 0,25 0,505
0,11 0,39
0,135 0,33
0,485 0,24
0,215]
0,285 2,52
0,135 0,41
19
0,205
Média 0,466 1,562 0,210 5,769 0,258 | 0,555 0,425 0,320 0,398 0,283 0,330 0,425 0,338 0,463 | 0,100 0,135 0,233 | 0,100 1,600 0,621 | 0,500 0,286 0,273
Mediana | 0,170 0,390 0,210 1,420 0,213 | 0,555 0,425 0,180 0,395 0,240 0,325 0,383 0,338 0,355 0,100 0,135 0,215 0,100 1,600 0,308 0,500 0,238 0,273
DP 0,639 2,936  #DIV/0! 9,622 0,166 0,460 0,311 0,246 0,114 0,193 0,320 0,336 0,365 0,049 0,138 0,936 | 0,566 0,264 0,180
Maéximo | 1,900 7,540 0,210 20,135 0,495 | 0,555 0,750 0,785 0,700 0,450 0,570 0,835 0,575 1,180 0,100 0,170 0,390 0,100 1,600 2,520 0,900 0,650 0,400
Minimo 0,100 0,135 0,210 0,100 0,110 | 0,555 0,100 0,135 0,100 0,200 0,100 0,100 0,100 0,190 0,100 0,100 0,100 0,100 1,600 0,100 0,100 0,020 0,145
C.V. 0,7288 0,5319 #DIV/0! 0,5996  1,5497 0,9247  1,0298 16171  2,4881 1,7094  1,3278 1,0048  1,2655 2,7274  1,6850 0,6636 | 0,8839 1,0846 15113




CLOROFILA-a

QA03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA10 QA1l QA 12
Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
0,00375 0,006 0,00705 0,0048 0,0001 0,00375 0,00375 0,0001
0,0001 0,0001 0,00345 0,0001 0,006 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,00315 0,00355 0,00105 0,0031 0,00315 0,00345 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,00315
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001
Média 0,0018 0,0001 0,0001 0,0013 0,0011 0,0027 0,0001 0,0001 0,0011 0,0001 0,0001 0,0007 0,0001 0,0010 0,0006 0,0001 0,0001 0,0014 0,0001
Mediana 0,0016 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0031 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
DP 0,0019 0,0000 0,0000 0,0023 0,0024 0,0024 0,0000 0,0018 0,0000 0,0014 0,0016 0,0014 0,0000 0,0023
Maximo 0,0038 0,001  0,0001 0,0060 0,0071 00048 00001  0,0001 0,0032 0,0001 0,0001 0,0035 0,0001 0,0038 0,0038 0,0001 0,0001 0,0060 0,0001
Minimo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
C.V. 0,9105 0,5611 0,4472 1,1206 0,6341 0,4814 0,6010 0,4505 7,E+15 0,5908




CLOROFILA-a

QA13 QA 14 QA15 QA 16 QA17 QA18 QA 19 QA 20 QA21 QA 22
Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
0,00705 0,0048 0,0001 0,00375
0,00705 0,00355 0,0001 0,00375 0,0001 0,00475 0,00385 0,006 17
0,0001 0,00195 0,0031
0,0001 | 0,0033 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 1
0,00355 0,0001 0,00345 0,0001 0,0001 0,00355 0,0013 0,0001
0,0001 0,00055
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001 0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
Média 0,0014 00007 0,001 00019 00001 | 00033 00001 0,000 00013 0,0001 00019 0,001 00037 00001 | 00071 00013 00001 | 00048 00031 _ 00001 | 05019 04251 0,000
Mediana |  0,0001 00001 0,000 00018 00001 | 00033 00001  0,0001 00001 0,000 00018 0,000 00037 00001 | 00071 00013 00001 | 00048 00031 00001 | 05019 00001  0,0001
DP 0,0026 0,0014 0,0020 0,0000 0,0000  0,0000 0,0023 0,0000 0,0021 0,0000 0,0033  0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,7045 0,8500  0,0000
Méximo 0,0071 0,0036 0,0001 0,0038 0,0001 0,0033 0,0001 0,0001 0,0048 0,0001 0,0039 0,0001 0,0060 0,0001 0,0071 0,0020 0,0001 0,0048 0,0031 0,0001 1,0000 1,7000 0,0001
Minimo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0033 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0013 0,0001 0,0071 0,0006 0,0001 0,0048 0,0031 0,0001 0,0038 0,0001 0,0001
C.V. 0,5421 0,4792 0,9138 0,5430 0,9126 1,0983 1,2627 0,7124 0,5001




COLIFORMES TERMOTOLERANTES

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante Depois Antes  Durante  Depois | Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois Antes  Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante Depois Antes Durante Depois
12600 2350 9150 3500 445 16600 34000 155 6350 635
1045 920 7300
8800 1185 450
16000 16000
16000 16000 16000 16000 16000 16000 9200 920
975 1365
8850 1260 1900
9200
35000 4450 5150 9750 12600 2950 2020 6350
13150
935 16000
12600
1600 1600 1600 44500 12065 3600 7300
945
390
170
126 295 185 165 1250
1260
4835
920 4600 483,5 870 855
285
389
1850 815 200 370 1789
975
445 109,5 240
Média 16300 8825 1010 3468 4715 9750 16000 676 24367 6117 920 4051 445 6090 7175 155 6310 3545 635
Mediana | 14300 8825 1010 1725 3100 9750 16000 663 16000 1900 920 1313 445 1717 2020 155 4835 1789 635
DP 13899 35 49 5240 5515 6250 517 17519 8590 5142 7459 12235 6393 2953
Méximo | 35000 8850 1045 16000 16000 16000 16000 1260 44500 16000 920 13150 445 16600 34000 155 16000 7300 635
Minimo 1600 8800 975 126 110 3500 16000 119 12600 450 920 285 445 185 165 155 170 855 635
C.V. 1,1727  249,6087 20,4051 | 0,6618 0,8550 1,5600 1,3082 | 1,3909 0,7121 0,7878 0,8165 0,5864 0,9870 1,2005




COLIFORMES TERMOTOLERANTES

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante Depois Antes  Durante  Depois | Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois Antes  Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante Depois Antes Durante Depois
22000 160 205 2000 5400 2300 13750 10700 5750 3500 2400 2650
2400
2800 16000 430 305 5615 23 1600
8650 635
9200 12600 16000 7400 9200 16000 230 10700 241
27850 14450
280 750 1670 9750 3500
170 28,5
3500 2550 9200 2950 2400 310
505 100
465 2100 595 1422,5
2200
640 495 9750 5150 12600 1439
1600 803,9
855 109,5 483 540
434
1245 855 7300
1600
355
1600 279 34
9200
32,5
315
Média 4817 2823 205 9238 1100 16000 6400 847 4900 763 11188 4332 5465 7193 5750 1762 2362 3500 1600 3697 1446 5118 332
Mediana 1423 675 205 9475 660 16000 6400 590 4050 539 13175 3519 5465 2000 5750 1762 434 3500 1600 1920 1446 804 332
DP 7558 4869 5726 1158 1414 875 3115 616 6026 4237 7403 10592 2459 3610 4329 1703 8089 429
Méximo | 22000 12600 205 16000 2800 16000 7400 2100 9200 1670 16000 9750 10700 27850 5750 3500 8650 3500 1600 10700 2650 14450 635
Minimo 33 160 205 2000 280 16000 5400 110 2300 305 2400 540 230 505 5750 23 170 3500 1600 34 241 100 29
C.V. 0,6372 0,5799 1,6131 0,9496 4,5255 0,9684 1,5729 1,2387 1,8565 1,0225 0,7382 0,6790 0,7165 0,6543 0,8541 0,8486 0,6327 0,7736




COLIFORMES TOTAIS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois | Antes  Durante  Depois Antes Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante  Depois Antes  Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
445 155 635
2200 920
16000 16000 16000 17780
16000
975 92000 92000
22000 1600 316000 1260 5400
18500
9200 73000 24000 9400 54000
14450 17565
159,5 1600 4685 16000
16000
1600 44500 3600 31600
11950 6905
1600 2210 390
4190
7350 2710
1260 1600
5450 4600
8235
1450 1600
1805 250
445 1095
2600
16000 10700
240
109,5
975
Média 5400 19000 1588 4209 54269 73000 16000 5584 34250 13060 920 24293 445 19760 7560 155 8417 20122 635
Mediana 5400 19000 1588 1600 1905 73000 16000 2973 34250 16000 920 11950 445 4253 7350 155 6213 10700 635
DP 5374 4243 866 6079 128230 7187 14496 6693 38307 36000 5650 7298 22441
Méximo 9200 22000 2200 16000 316000 73000 16000 16000 44500 17780 920 92000 445 92000 16000 155 18500 54000 635
Minimo 1600 16000 975 160 110 73000 16000 390 24000 5400 920 1260 445 240 1450 155 975 1600 635
C.V. 1,0048  4,4783 1,8327 | 0,6924 0,4232 0,7769 | 2,3628 1,9512 0,6342 0,5489 1,3381 1,1533 0,8966




COLIFORMES TOTAIS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante  Depois | Antes  Durante  Depois Antes Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante  Depois Antes  Durante  Depois | Antes  Durante Depois | Antes  Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
8150 10700
205 3600 0
3400 1050 9350
9200 8650 660
7300 10700
12600 28400 14450
14700 920 9750 2800
2550 750 28,5
47150 7300 10700 745
16000 5615 8200 385
2100 1700 10150
665 5400
1045 2600 12600 9400
4200 9750 1600 865
109,5 483 540
855 1315
6895 10700
5400 1600
355
1600 34
1700 16000
4665
315
Média 10278 7980 205 7683 3318 7725 5077 4950 1038 11650 7448 9900 2800 3294 7047 3925 344
Mediana 3133 5400 205 7683 1703 7725 2750 4950 985 11650 9550 5900 2800 1315 10050 625 344
DP 18234 6043 2924 4012 601 6556 3323 503 1344 4617 10581 3611 5186 7026 447
Méximo | 47150 16000 205 9750 9200 8150 14700 7300 1700 12600 10150 28400 2800 8650 10700 14450 660
Minimo 315 1700 205 5615 665 7300 110 2600 483 10700 540 1600 2800 355 34 0 29
C.V. 0,5637 1,3206 2,6275 0,8269 12,8527 0,7744 1,4894 2,0623 8,6714 1,6132 0,9356 0,9123 1,3588 0,5587 0,7709




CONDUTIVIDADE ELETRICA

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante Depois |[Antes Durante  Depois
94,5 90 126 107 92 110,5 47 29 118 1515 92,75 172 107 229,5 2535 1125 134
158 95,5 77,5| 137,55 52,3 69,8 475 52,5 476 120,5 240 67 363 137,55 179,6 355,5 67,05 28,9 238
109 95,5 91| 675 55,65 72,45 42,5 56,5 1538 118 4445] 1395 67,5 194,6 71,8 116,2
110 133 79,5 573 57,3 68,7 22 59,5| 152,05 135 164,5 57,3 206,5 82,55 103,85
75 82,5 92| 22 17 33 32 48,5 135 138 82 22 191 34 68
116,5 94 169,5 37 335 48 60} 168,5 107,5 98 37 162,5 435 82,5
1115 129,5 333 43 44 62 81 1955 1955 124 43 2435 53 119
66,5 168,5 19 15,5 36 68 161 179 92,5 19 2245 35 98,5
84 137,5 22 21 38,5 69,5 187,5 178 98 22 2335 43 91,5
112 24 25 56,5 160 238,55 68 24 1785 44 99
129,5 315 325 44 183,5 67,5 84,5 315 160 46 105
104,5 25 23 53] 222 121 79 25 252,5 46,5 102,5
60 9 7 37,5 152,5 131 97,5 9 203 33 75
63,5 215 13 56 152 90,5 215 381 38,5 87
16,5 115 108,5| 151 16,5 170 37 79
47 60,5 207| 143 47 166 59 91,5
425 335 1155 425 190 51 86,5
46 42 135 46 1295 49 88,5
42 355 187,5 42 163,5 47 68,5
335 34,5 162,5 335 100,5 27 110
63 60,5 131 63 208,5 80,5 138
57,5 50,5 83,5 57,5 157,5 86 92,5
59,5 535 122,5 59,5 131 61,5 98
46 40,5 90,5 46 233 65,5 109
39 38 133 39 169 535 83
455 42 455 1315 57,5 89,5
30 25 30 1335 29,5 76
63 39 63 1415 67 122
98,5 945 98,5 194,5
203,5 135 203,5 174,5
Média 99,61 114,00 138,36] 51,88 42,83 59,88 3820 67,94] 19226 142,12 27867] 11331 267,50 51,88 188,04 304,50 61,31 93,62 186,00
Mediana | 106,75 9550 92,00 4275 38,50 62,00 4250 5650| 161,00 131,00 240,00 9800 267,50 42,75 179,05 304,50 51,00 92,00 186,00
DP 27,66 29,10 91,80] 40,06 27,14 24,47 1099 4127] 8835 4455 150,28| 32,66 135,06 40,06 54,31 72,12 37,67 21,00 73,54
Méximo 158,00 16850 333,00] 20350 135,00 11050 47,50 207,00 476,00 23850 44450| 187,50 363,00 203,50 381,00 35550 194,50 138,00 238,00
Minimo 60,00 82,50 77,50] 9,00 7,00 33,00 22,00 29,000 135,00 67,50 151,50 67,00 172,00 9,00 100,50 253,50 27,00 28,90 134,00
C.V. 0,2777 0,2553  0,6635] 0,7723 0,6339 0,4087 0,2877  0,6075] 0,4595 0,3135 0,5393] 0,2882 0,5049 0,7723 0,2888 0,2369 0,6144 0,2243 0,3954




CONDUTIVIDADE ELETRICA

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante Depois |[Antes Durante  Depois
210 2385 2815 1393 13515 331 5105 415,5 131,45 512 2050 25615 3745 7975 1696,5 2215 1602,5] 1395 21715 116,5 50,5 74,5
73,85 213 3635 7271 12245 452 441 383 372 633,5 196,3 14925 384 7615 1697,5 2570 1202| 2695 14985 20325 66,1 36,5 74,5
214 2485 504,5 900 192] 332 476,5 334,5 450,5 532 2470 22645 439 613 2290 43235 1769 20435 61,2 335 2245
2415 2545 1462 455] 403 617,5 358,5 627 576,5 1881 779,5 489 770 2731 2399 2217 3192 81,6 37 116,5
206 248 1182 883] 522 4325 381,5 5475 4425 17745 1248 539 901,5 2004,5| 2037 38 56,5 62,5
2155 241 832,5 1875 4655 426 638,5 237 891 13365 19625 647  0,6805 2132 31795 2913 17695 445 38 36
2585 233 13055 20175 539,5 610 833 24215 21455 857 738 2160 2828 2706,5] 29 35 84,5
177 2325 2273 4215 324 752,5 4455 3016,5 1248 761 2174 1604,5 29,5 145,5]
345 282 1995 3445 563,5 438,5 570,5 24565  1061,5) 657 867,5 1556 50,5 266,5
346,5 222 1030  2709,5 478 468 294 2100 1214 458,5 2210,5] 2755 52,5
225 193 989,5 1411 339,5 402 480,5 1505  1506,5| 569,5 3548,5| 53
298 202,5 3109,5 640 323,5 930,5 505 43425 606,5 556 2354,5] 1931 56
203 1935 2596 1138 448 659 499 2974,5 1271] 625,5] 3194 1285 42,5
245 1136,5 952,5 1755 367,5 633,5 521 2815 1448 7635 1458,5 99,5
207,5 143 1293,5 623,5 759 1216,5| 637 663
219 1445 1652,5 1219,5| 1194,5 3285 853,5 1040 820
238 259 612,5 620,5 8125
2295 3105 3455 2174 2102,5]
1525 192,5 453 1814,5] 1897,5
219 159,5 570 1752 1238,5
302,5 267,5 490,5 0 2127,5
231 161,5 946,5 0|
307 166 1576,5
169,5 179
1535
180,5
187,5
2815
319
568
Média 240,81 255,06 383,17 1481,96 1210,25] 417,58 484,00 483,63 518,53 605,59 2238,56 1581,94 532,79 672,09] 1697,00 2349,67 1997,60| 269,50 1958,50 1777,05 62,41 47,89 120,56
Mediana 222,00 22725 363,50 1243,75 1259,00] 427,50 458,75 399,25 507,75 526,50 2260,75 1359,50| 489,00 637,000 1697,00 2252,50 2089,25| 269,50 1769,00 1914,25 61,20 46,50 84,50
DP 86,12 192,92 112,79 732,01  69845| 76,70 72,73 222,76 206,83 218,20 959,20 696,41 171,32 282,99 0,71 24454 1087,59 621,07 731,45 29,84 17,43 78,11
Maximo 568,00 1136,50 504,50 3109,50 2709,50] 522,00 617,50 1219,50 930,50 1194,50 434250 3285,00| 857,00 1576,50] 1697,50 2731,00 4323,50] 269,50 2913,00 3192,00] 116,50 99,50 266,50
Minimo 73,85 143,00 281,50 727,00  192,00] 331,00 426,00 323,50 131,45 294,00 196,30 606,50 374,50 0,68] 1696,50 2132,00 0,00] 269,50 1395,00 0,00 29,00 29,50 36,00
C.V. 0,3576 0,7564 0,2944 0,4939  0,5771] 0,1837 0,1503  0,4606 0,3989  0,3603| 0,4285  0,4402 0,3216  0,4211] 0,0004 0,1041  0,5444 0,3171 0,4116] 0,4781 0,3640  0,6479|




DBO

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
2,7 33 13 1,95 14 1 1] 11 5,25 4,05 1,45 1,75 2,05 2,25 2,55
11,2 1,65 2,5 1 1,55 2,15 1 1] 2,2 11 4,25 14 2,45 1 1 1
20 2,6 1,75 1 15 2,15 1,35 15 1 2,6 13 14 13 2
1,95 1 1 14 1 1,25 29 1,45 1 11 1
18 1,05 1 325 1 2,85 14 1 2,45 1,05 2,05
4 1,95 2,2 1 13 15 12 1,75 1,45 13 11 1,25
1,95 09 0,95 1 1,5] 1,05 18 2,25 1 15 1,25 09
1,75 1 3,25 12 23 1 1,05 2 4,85 1,15
2,05 1,35 17 2,45 2,05 2,15 21 2,75 19 1,95
12,75 11 1 1 1 1 1 1 1
4,75 1 1 2,25 1 14 1 1,15 2,45 3,435 1
16 2,11 1,93 1,65 1,35 2,135 3,6 2,25 2,295
1 1 1 1,15 1 1 1 1 1
1,15 1 1 13 2,35 1 1 1 1
1,15 1 1,5] 1 1 1 1
2 1,25 1 1 11 1
1 1 1 1 1 1
2,35
1,15 4,15 6,85 34 4,95 1
3
1,85 2,15 3 2,8 3,85 29
15 1,95 1,5 2,15
Média 4,90 2,38 2,35 1,26 1,56 1,76 1,23 1,43 1,58 1,28 4,25 2,05 4,05 1,69 1,76 2,05 191 141 2,55
Mediana 2,00 2,28 2,35 1,08 113 1,50 1,00 1,43 1,30 1,10 4,25 1,95 4,05 1,23 1,40 2,05 1,10 1,00 2,55
DP 5,69 0,73 0,21] 0,38 0,85 0,72 0,51 0,46 0,59 0,33 1,10 1,34 0,89 1,35 0,61
Maximo 20,00 3,30 2,50 2,11 4,15 3,25 2,15 2,25 2,85 1,80 4,25 5,25 4,05 6,85 3,60 2,05 4,95 2,90 2,55
Minimo 1,00 1,65 2,20 0,90 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,25 1,00 4,05 1,00 1,00 2,05 1,00 0,90 2,55
C.V. 1,1595 0,3087  0,0903] 0,2985 0,5462 0,4082 0,4181 0,3210] 0,3760 0,2556 0,5386 0,7914 0,5048 0,7050 0,4364




DBO

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois _IAntes Durante  Depois
2,25 1 1,105 1] 13 2,15 1 1 1 1,5 13 2,3 13 1,25 1] 1,25 18 1 33
94 1 25 21 1] 14 1,85 1,15 1 1 1 17 14 2,2 1 11 1,2 1,65 14 13 1 0,6
14 35 13 1] 1 19 1] 12 1 11 1] 1 1 1,05 1,65 1,05 1] 1 04
12 12 1 13 1,55 14 11 2,2 1,35 1,65 1] 11 1,05 13 4,65 2,2
1 1,15 1,05 12 14 1,25 11 1,25 2,55 1] 1,2 3 1,15
12 2,25 1 1 1 1 1 14 2,3 1 1] 1 1] 1 1
1,25 17 1,85 3,45 1,25 11 1 1,95 1,55 1,15 1 1 1] 1] 13 1
2,2 11 18 1 19 1,1 1] 1] 1 3,55
15 2,03 1,05 1,15 1 1 1] 22
1,65 1 1,25 11 1 1 1
1,95 1,15 1,85 2,95 2,1 1 14,5 1,175 2,45
24 1 1,315 17 2,235 2,7
1 11 1 1,15 12 18
1 1 1 1 1 2,7 16
1 43 4 3,55 1,95
1 2,5
1 5,15
1,6 1.2
2,15
2,55 2,9
37 3,3
2,75
6,05
Média 2,19 1,59 2,50 1,33 2,28 1,20 1,64 1,75 1,15 3,68| 1,27 1,69 1,39 1,77 1,15 1,18 1,47 1,65 1,16 1,68 1,37 1,63 2,88
Mediana 1,45 1,15 2,50 1,18 1,98 1,25 1,70 1,20 1,10 1,00 1,10 1,63 1,30 1,35 1,15 1,08 1,00 1,65 1,10 1,13 1,00 1,00 2,88
DP 2,05 0,88 0,39 1,47 0,17 0,41 1,18 0,20 5,40 0,42 0,49 0,39 0,81] 0,21 0,25 0,67 0,16 1,23 0,73 1,29 0,95
Maximo 9,40 3,70 2,50 2,10 4,30 1,40 2,15 4,00 1,70 14,50 2,24 2,45 2,20 3,30 1,30 1,65 2,70 1,65 1,40 5,15 3,00 4,65 3,55
Minimo 1,00 1,00 2,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,65 1,00 1,00 1,00 0,40 2,20
C.V. 0,9390 0,5499 0,2945  0,6441] 0,1394 0,2507  0,6722] 0,1740  1,4695] 0,3336  0,2868| 0,2785 0,4581] 0,1845 0,2132  0,4538| 0,1410  0,7307] 0,5337 0,7924  0,3320]




FERRO DISSOLVIDO - FE

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
1,115 0,495 1,085 0,495 2,2 0,905 1,37 3,16 1,24 2,35
1,815 2,995 1,255
2,085 1,52 1,74
0,085
1,73 1,185 2,075 1,52 1,205 1,625 1,835 1,585 0,78
3,165 1,165
08 1,1215 0,2515
0,71 0,565 0,62 0,875 0,87 1,265 0,92 0,96 0,6
0,105
1,003 1,7665
0,155 0,065 0,1 0,155 0,105 0,11 0,08 0,07
1,29
1,705
1,595 133 1,355 2,43 1,24 1,24
0,9605
0,906 1,1475 1,397 0,5065 0,462 0,898
1,058
0,9315 0,706 1,206 25 1,112 1,3075
2,345 4,295 3,28 2,395
Média | 0,928 1443 2490 | 1,011 1,420 0,963 0,085 1,337 | 0,743 1253 2,995 | 0972 2,200 1,392 1382 3,160 1,119 0877 2,350
Mediana | 0,913 1,443 2,490 | 0,919 1,116 0875 0085 1321 | 0870 1740 2,995 | 1,112 2,200 1,310 1,370 3,160 1,112 0,898 2,350
DP 0664 0909 0955 | 0,710 1,297 0,518 0,330 | 0,536 0,867 0,442 0,892 0,927 0,752 0,445
Maximo | 1,730 2,085 3165 | 2345 4,295 1520 0085 1705 | 1,205 1767 2,995 | 1,200 2,200 3,280 2500 3,160 2,395 1,308 2,350
Minimo | 0,155 0,800 1,815 0,065 0,100 0,495 0,085 1,003 | 0,155 0,252 2,995 0,105 2,200 0,105 0,110 3,160 0,080 0,070 2,350
C.V. 1,3966 1,5876  2,6084 | 1,4239 1,0944 1,8591 4,0514 ] 1,3859  1,4446 2,1987 1,5615 1,4911 1,4875 1,9709




FERRO DISSOLVIDO - FE

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
1,28 0,39 0,45 1,695 0,69 0,985 0,2 0,37 0,2 0,2
1,44 2,225 0,2 01
0,225 | 1,685 1,14 0,535 0,295 0,205 0,435
0,03 0,456
1,225 1,03 0,08 0,97 0,67 0,6 0,02 0,1
0,735 0,03 0,02
0,2145 1,5215 0,674 0,368 0,2
0,295 0,2735
0,99 0,2 0,885 0,2 0,25
0,045 0,28 0,285
0,5565 0,5605 0,9295 1,0925
0,1
0,13 0,02 0,08 0,035 0,327
121 0,256 01
0,5845 2,97 1,665 0,5485
0,613
1,125 2,11
0,691 0,2815
0,4885
0,44 0,355
1,138 0,383
2,33
1,92
Média_| 1,180 0877 2,225 0410 0,395 | 1,685 0,265 1,548 0,908 0,951 0,399 0,576 0,793 0,238 | 0200 0203 0,305 | 0,370 0435 0544 | 0,150 0,126 0,365
Mediana | 1,175 0937 2,225 0295 0391 | 1,685 0265 1,331 0,928 0,802 0435 0458 0793 0268 | 0200 0203 0295 | 0370 0435 028 | 0150 0100 0,365
DP 0,714 0,499 0,440 0,203 0262 1,027 0661 0,503 0,332 0,360 0272 0,118 0,004 0,248 0,776 | 0071 0112 0129
Maximo | 2,330 1,440 2,225 1,030 0585 | 1,685 0450 2,970 1,695 1,665 0,690 1,093 0985 0383 | 0200 0205 0613 | 0370 0435 2110 | 0200 0285 0456
Minimo | 0,130 0,045 2,225 0020 0215 | 1,685 0080 0561 0,080 0,535 0,035 0,295 0600 0030 | 0200 0200 0030 | 0370 0435 0020 | 0100 0020 07274
CV. | 16520 1,7580 09317  1,9476 10129 15073 13737 1,8891 12019  1,5980 29111 2,0191 57,2756 1,2304 0,7002 | 2,1213 1,1237  2,8265




MERCURIO - Hg

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001
0,0001] 0,0001] 0,0002
0,0001 0,0001] 0,0001
0,0002
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
0,0001] 0,0002
0,0001 0,0001] 0,0001
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
0,0002
0,0001] 0,0001
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
0,0001
0,0001]
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Média 0,0002  0,0001  0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0002  0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002  0,0001 0,0001 0,0002  0,0001
Mediana | 0,0002 0,0001 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 | 00002 0,0001 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002  0,0001 0,0001 0,0002  0,0001
DP 0,0000  0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Méximo | 0,0002 0,0001 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 | 00002 0,0001 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002 0,0002  0,0001
Minimo | 0,0002 0,0001  0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0002  0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001 0,0001  0,0001
C.V. 2,8062 2,8062 2,7386 2,8062 2,9399 2,6726 2,9399




MERCURIO - Hg

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002] 0,0002
0,0002] 0,0003
0,0001| 0,0002 0,0001] 0,0001; 0,0001] 0,0002 0,0002
0,0002] 0,0001]
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002] 0,0002
0,0002] 0,0002
0,0001| 0,0001] 0,0001; 0,0001; 0,0002
0,0001] 0,0001]
0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001;
0,0001] 0,0001
0,0001| 0,0001] 0,0001; 0,0001;
0,0001]
0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001;
0,0001] 0,0001
0,0001] 0,0001] 0,0001; 0,0001]
0,0001]
0,0001 0,0001 0,0001;
0,0001]
0,0001]
0,0001 0,0001 0,0001;
0,0001]
0,0001
0,0001
Média 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001
Mediana | 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 J 0,0002 0,0002 0,0001 | 00002 0,0002 0,0001
DP 0,0001 0,0001 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000  0,0001 0,0000  0,0000 0,0001 | 0,0000 0,0001 0,0000
Méximo | 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0002 | 0,0002 0,0002 0,0002 § 0,0002 0,0002 0,0002 | 00002 0,0003 0,0001
Minimo | 0,0001 0,0001  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 0,0002  0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0002 0,0001 | 0,0002 0,0001 0,0001
C.V. 2,8062 2,7386 2,5820 2,6833 2,5820 1,8278




ZINCO - Zn

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante Depois| Antes Durante Depois| Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois| Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois
0,05 3,275 0,05 0,915 0,0055 0,05 0,05 0,005 19 0,1885
0,085 0,005 0,028
0,05 0,05 0,03
0,005
0,045 0,015 0,0325 0,052 0,038 0,0445 0,047 0,023 0,0405
0,025 0,08
0,1 0,117 0,01
0,105 0,06 0,095 0,06 0,05 0,05 0,065 0,065 0,07
0,005
2,569 0,107
0,01 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
0,025
0,005
0,06 0,05 0,02 0,04 0,03 0,035
01
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,0175
0,2125 0,0335 0,124 0,6185 0,19 0,2335
0,0105 0,0155 0,005 0,14
Média | 0,05 0,08 0,06 0,47 0,05 0,34 0,01 069 | 003 005 0,01 0,04 0,01 0,05 0,13 0,01 0,08 0,34 0,19
Mediana] 0,05 0,08 0,06 0,06 0,04 0,06 0,01 0,08 | 004 0,03 0,01 0,03 0,01 0,05 0,05 0,01 0,07 0,07 0,19
DP 0,04 0,04 0,04 1,14 0,03 0,50 126 | 002 005 0,04 0,04 0,22 0,07 0,69
Maximo 0,11 0,10 0,09 3,28 0,10 0,92 0,01 2,57 0,05 0,11 0,01 0,10 0,01 0,12 0,62 0,01 0,19 1,90 0,19
Minimo 0,01 0,05 0,03 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19
C.V. 1,34 2,12 1,30 0,41 1,39 0,69 0,55 1,33 0,96 1,12 1,16 0,61 1,16 0,49




ZINCO - Zn

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante Depois| Antes Durante Depois| Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois| Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois
19 0,047 0,0085 0,05 0,125 0,05 0,05 8,475 0,05 0,38 0,055 0,05
0,06 0,07
0,025 0,0335 0,04 0,025 0,045 0,024 0,0375
0,005 0,005
0,035 0,06 0,031 0,005 0,048 0,019 0,036 0,005 0,07
0,005 0,005
0,1 0,1 0,1 0,5255 0,06
0,02 0,0345
0,055 0,005 0,085 0,085 0,085 0,065
0,025 0,02
3,6375 0,148 0,825 5,67
0,1
0,005 0,03 0,005 0,005 0,005 0,1
0,5255 0,21
0,005 22 0,025 0,0135
0,748
0,03 0,1 1,9425
0,005
0,008
0,1 1,5635 0,3705
0,125
0,0445
0,005
Média | 0,27 0,30 0,01 0,04 0,94 0,03 0,07 0,62 0,05 0,24 0,04 1,56 4,26 0,12 0,05 0,04 018 | 038 004 0,42 0,06 0,08 0,02
Mediana| 0,04 0,05 0,01 0,04 0,06 0,03 0,07 0,12 0,05 0,06 0,03 0,29 4,26 0,04 0,05 0,04 002 | o038 0,04 0,08 0,06 0,05 0,02
DP 0,66 0,62 0,03 1,80 0,08 1,05 0,03 0,39 0,04 2,75 5,97 0,20 0,03 0,32 0,76 0,01 0,09 0,02
Maximo 1,90 1,56 0,01 0,09 3,64 0,03 0,13 2,20 0,09 0,83 0,09 5,67 8,48 0,53 0,05 0,06 0,75 0,38 0,04 1,94 0,07 0,21 0,03
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 0,05 0,02 0,01 0,38 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01
C.V. 0,41 0,49 1,27 0,52 0,77 0,59 1,44 0,63 1,12 0,57 0,71 0,62 1,65 0,55 0,56 4,24 0,82 0,95




TURBIDEZ

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois  JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois
3 20 52| 3,205 4,11 574 3,865 8,25 10,85 30,325| 20,685 8,605 3,695 7,815 13,56 6,325 11,12
8,5 15 23 1 1 13,005 5,145 12,7 16,24 1345 10,945 55 8,695 131 17,745 135 15,86 17,86 7,465
45 15 55| 192 3,96 2,385 2,55 9,03 2,015 15,22 2,075 5,385 3,245 6,035 5,765 10,535
67,5 20,5 26,5| 6,865 3,115 4,405 11,05 7,35 5,325 57 2,115 8,615 2,73 8,535 8,205
31 275 17,5] 0,055 01 0,1 7,95 7,32, 132 10,295 8,705 85 442 59,2 10,8
6,5 1175 12| 4,935 11,96 5,205 38,9 3,115 67,7 9,5 12,41 12,41 5,85 512
2 45 8| 2,865 5,655 3,09 3,59 0,99 4,725 1,94 1,66 27,935 3,95 3,355
9 40,5 7,255 44 8,305 7,215 8,725 3,98 1 8,73 8,715 4,85 8,695
10 4 4,25 19 4,75 5,225 9,45 6,95 3,25 83 6,4 7,95 6,95
38,5 3,75 2,595 36,9] 13,305 1379 18,05 3,77 16,38 11,42 10,405
6,5 2,03 3,82 16,46 1,405 22,645 10,75 11 8,64 4,68 3,855
6 1,85 1,65 8,105 11,95 7,165 112 48 54,45 55 125
335 133 12,1 6,675 3295 26,485 9,55 24,2 30,05 15,1 18
12 9,05 9,65 12,545 35,65 9,965 18,1 19,35 17,7 19
71 11,35 7,64 10,805 13,5 27,85 14,35 78
13,35 39,55 3,095 9,16 17,1 16,95 15,15 113
10,45 10,35 118,95 16,21 16,54 12,605 12,26
6,75 10,7 5,95 9,405 10,18 11,125 8,605
11 16,135 303 12,935 22,45 15,605 6,975
138,5 106 8,025 148,85 107,9 87,05 65,95
7,06 7,36 31,8 9,97 50,6 10,98 16,455
8,63 14,56 14,79 9,625 14,89 11,285 9,36
4,01 9,975 26,56 4,315 113 11,605 8,25
55,8 29,7 20,28 42 68,4 29 38,1
11,27 5,96 19,505 17,655 41,25 20,76 40,915
6,475 6,895 7,49 7,895 12,19 12,395
16,43 9,72 255 20,405 25,575 24,155
11,185 6,745 25,14 76 18,27 24,36
9,37 6,74 9,805 13,105
4,635 9,4 3,755 6,27
Média 17,04 29,39 20,64 12,81 12,24 5,22 6,11 11,94 11,87 25,62 14,45 16,55 8,65 16,06 24,54 13,53 16,60 15,30 9,29
Mediana 8,75 20,00 17,50 6,96 7,13 4,75 515 7,87 9,45 10,85 10,95 9,97 8,65 9,52 16,75 13,53 12,19 10,67 9,29
DP 18,83 34,89 15,79 25,69 19,50 3,71 341 10,68| 11,15 37,74 14,45 22,98 0,06 26,64 23,22 0,04 17,19 13,49 2,58
Maximo 67,50 117,50  52,00] 138,50 106,00 13,01 11,05 38,90 3565 137,90 30,33] 118,95 8,70 148,85 107,90 13,56 87,05 65,95 11,12
Minimo 2,00 4,00 5,50 0,06 0,10 0,10 2,55 3,10 0,99 3,98 2,08 1,00 8,61 1,10 2,73 13,50 3,95 3,36 747
C.V. 1,1054 1,1870 0,7651] 2,0050 1,5933 0,7105 05574  0,8949] 09396 1,4729 0,9999] 1,3889  0,0074 1,6590 0,9465  0,0031 1,0360 0,8818  0,2781




TURBIDEZ

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois  JAntes Durante  Depois Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois
8,315 6,845 21,425 6,32 3,85 6,23 17 33,8 6,595 9,55 8,24 7,45 7,445 4,845 7,22 1 3,9 1,675 2,25 3,165 17 1i
14,515 50,7 9,065 16,245 3,75 3,57 791 30,85 21,07 8,95 8,67 18,6 6,56 3,75 5,94 6,92 1,79 8,13 0,775 15 6,245 5 1,985
7,38 124 5,655 4,675 6,875 20,15 8,42 14,37 15,11 7,995 1 5,055 1 14,73] 15,4 1,15 28,15 1] 1 1 45,5
371 3,35 6,59 7,405 11,25 185 9,405 8,365 10,955 5,23 9,495 2,23 2,37 7,885 10,55 52 12 1,675 1,75 5,01]
252 8,81 16,7 243 5,66 6,95 9,625 455 9,365 16,65 7,795 149 2,85 8,1 8| 0,1 18 0,63
5,49 95 4,945 5,24] 2,385 24,95 28,15 12,41 15,47| 51 19,025 3,88 10,9 5,15 3,1 3,89 73 4,935 1 2,685
2,025 16,69 0,9 3,025 15,085 9,325 9,605 2,245 19,615 1,24 5 2,15 37| 3,05 49 2,255 0,5
8,805 8,055 8,855 11,965 49 8,795 12,01 8,81 5,725 6,5 3,155 3,25 05 0,5
8,15 11,2 55 4,42 6,775] 7,8 16,445 2,05 4,865 3,3 2,59 3,18 1,15 0,5
18,165 16,45 3,995 107,5] 40] 14,825 151,1] 7,455 2104 4,135 4,63 4,665 1,81
5,115 12,95 2,925 16,765 5,125 3,145 13,095 2,545 23,32 2,595 4,835 2,15
8,35 71 2,95 4,735 11,985 6,6 15,545 13,25 7,62 3,605 4,795 6,865 4,51
30,3 124 5,55 13,68 9,625 15,75 10,09 8,95 8,305 8,38 8,105 2,935 1,24
26,05 12,855 10,5 17,15] 5,66 15,7 13,975 71 93,8 7,35 17,51 1
11,15 16,565 2,885 4,07 76 5,885 4,82 198,8
16,35 7,935 0,54 53,06 7,46 0,455 3,05 10,54 234,8
137 18,895 14,19] 4,015 28,775
5,67 11,235 6,595 2,705 2,305
4,82 6,055 2,18 5,495 2,88
118,05 9,775 2,825 4,325 0,635
7,06 344 5 0) 0,5
5,03 26,365 4,355 0
25 10,28 0,5
34,1 13,99
23,28
13,905
21,335
31,795
7,555
4,365
Média 16,41 14,37 12,05 6,90 13,26 8,21 8,63 20,41] 13,64 19,95 6,95 27,96 5,32 5,38 6,58 6,42 14,31 8,13 7,94 16,63] 3,15 1,92 6,48|
Mediana 8,58 11,82 9,07 5,53 4,99 5,95 743 13,18 10,87 10,52 7,28 8,05 3,88 4,36 6,58 6,04 4,17 8,13 3,89 2,99 3,17 1,73 1,00
DP 21,33 10,23 8,30 4,71 25,65] 6,60 8,53 16,35 10,37 35,10 4,42 53,32 4,91 3,66 0,91 514 4351 11,43 51,80] 2,31 1,30 14,71
Maximo 118,05 50,70 21,43 16,70 107,50 20,15 24,95 53,06 45,50 151,10 16,65 210,40 1490 14,73 7,22 15,40 198,80 8,13 28,15 234,80 6,25 500 4550
Minimo 2,03 3,35 5,66 0,90 0,54] 2,39 1,70 4,07 3,15 7,46 1,00 0,46 1,00 0,50 5,94 1,00 0,00 8,13 0,78 0,00 0,10 0,50 0,50
C.V. 1,3003 0,7119  0,6887 0,6829  1,9341] 0,8039 0,9883  0,8009 0,7600  1,7591 0,6354  1,9067 0,9229 0,6790] 0,1376  0,8014 3,0400 1,4404  3,1149] 10,7333  0,6791 2,2703




TEMPERATURA °C

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QAO08 QA 09 QA 10 QA1l QA 12
Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
25 30 26,5] 24,95 25,6 251 27,75 29 30,85 28,4 243 26,25 257 26,1 27,1 245 247
30 26,5 24,5] 28,55 27,65 217 26,7 26,3 30,1 28,4 28,4 25,05 28,05 27,55 28,6 294 24,45 258 26,7
31 26 29| 29,35 28,6 28,25 25 24,75] 28,95 26,7 30,85 26,4 26,6 29,4 27,15 27,35
26,5 30,55 30| 23,45 23,55 23,75 25,45 28,7 24,625 30,25 25,95 24,55 27,425 25,65 245
26 30 27| 25,75 254 259 26,95 28,3 27,15 27,05 24 24,9 276 24,05 24,1
30 26 25| 28,15 273 28,05 26 27,45 25,35 25,15 26,65 29,1 25,95 26,15
28 255 291 285 278 274 23,4 27,75 25,45 279 26,25 28,45 27,15 279
27 275 25,85 25,35 25,05 275 254 29,35 255 24,45 249 23,45 24,15
25 275 24,75 24,7 243 27,25] 26,15 27,7 2545 25,25 251 22,95 23,75
29 288 27,85 26 31,65 25,25 255 27,95 29,3 27,2 26,15
28 26,75 26,85 25,6 27,95 27,4 27,05 26,65 28,75 259 25,95
25 254 253 27,9 27,45 31 283 254 26,45 24,75 253
26 26,3 25,6 28,1 27,35 30 26,65 25,85 26,5 24,9 25,25
295 284 27,05 26,35 295 25,35 26,85 28,25 26,5 26,5
30,75 28,9 27,05 26,65 27,65 289 25,05 26
286 26,4 29,05 259 26,65 27,25 25,25 25,55
246 24,75 24,65 25,35 26,55 24,45 25,05
29,3 28,5 24,25 26,55 288 24,75 254
29,75 28 28,1 25,75 288 26,6 26,7
26 26,25 26,05 251 26,45 26,7 255
235 236 24,95 251 26,45 24,55 24,25
28,7 29,1 276 29,25 28,85 24,6 253
283 27,25 29,7 271 274 25,95 27,05
26,05 26,85 26,6 25,95 256 25,45 255
259 26,95 274 26,65 238 238 246
29,05 295 28,9 30,45 28,05 215
28,85 28,2 28,2 30,6 27,65 275
26,7 26,45 255 25,85 26 25,35
257 26,15 259 23,55
29,65 29,85 283 26,6
Média 21,57 21,73 27,29 27,21 26,84 26,17 26,37 26,95 27,81 28,06 29,22 26,18 27,15 26,42 27,56 28,25 25,48 25,66 25,70
Mediana 27,50 27,50 27,00} 27,45 26,90 25,90 26,70 27,15 217,45 21,70 28,40| 25,95 27,15 26,40 27,51 28,25 25,45 25,50 25,70
DP 2,07 1,96 2,12 1,99 1,65 172 113 1,59 191 2,09 1,41 143 127 1,26 171 1,63 134 113 141
Maximo 31,00 30,55 30,00 30,75 29,85 28,25 21,75 29,05 31,65 31,00 30,85 29,70 28,05 29,25 30,60 29,40 28,05 27,90 26,70
Minimo 25,00 25,50 24,50 2345 23,55 23,75 25,00 23,40 24,63 25,25 28,40| 24,00 26,25 24,45 23,80 27,10 22,95 23,75 24,70
CV. 0,0752 0,0708 0,0776] 0,0731 0,0614 0,0656 0,0427 0,0590] 0,0687 0,0744 0,0484] 0,0546 0,0469 0,0478 0,0620 0,0576 0,0526 0,0439 0,0550




TEMPERATURA °C

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA22
Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois Antes Durante Depois
25,75 257 28,55 25,95 27,55 287 257 26,6 225 29,5 243 29,8 25 28,55 27,55 31,35 31,95 334 29,4 23,55 26,5 29,5
27,85 24,75 26,7 26,85 26,3 239 28,1 25,45 28,95 26,8 30,25 25,7 29,9 29| 31,35 27,025 27,25] 27,55 27,4 37,25 288 27,95 29,65
28,85 30,85 29,1 29,55 26,1 26,4 27,1 25 295 25,6 26,95 25,65 29,35 30,4} 30,9 26,75 28 27,9 28,85 279 275
25,525 30,4 26,95 32,2 27,25 246 28 24,25 29,8 23,35 29 25,675 28,45 318 28,85 351 27,65 26 284 26,45]
26,2 25 29,55 29| 29,8 257 29,05 27,25 30,1 288 29,6 30,05 27,05 29,5 29,3 25,95 27,95 29,55
28,2 25,55 30,85 25,85 236 26,4 26,9 29,1 27,15 30,1 26,3 31,05 31,25 28,35 29,95 27,25 31,05 276 26,7 31,4
28,35 285 33 25,45 25,6 30 24,95 319 245 318 30,55 27,1 28,25 32,55 29,1 289 28,05
251 26,6 24,95 28,55 28,85 25,85 29,15 25,25 27,75 31,35 26,8 29,2 29,25 29,2
253 26,3 26,5 29| 30,8 257 28,2 26,05 28,5 28 29,2 30,35 27,85 30,55
27,75 256 29,15 27,05 27,1 28,95 24,5 29,75 24,75] 26,95 29,4 31 26,9
26,65 278 30,75 26,95 27,35 27,15 27| 25,65 25,95 27,45 27,7 29,35
26,1 27,75 248 28,2 29,2 25,15 30,25 24,75 32,15 313 25,65 29| 30,95
259 26,55 26,4 35,6 31,45 29,25 31,75 27 31,05] 28 31,35 27,05 29,65
28,1 28,35 28,5 29,15 26,55 27,9 27,4 29,45 25,85 26,35 29,85 27,45
278 27,85 271 27,05 28,35 27,1 30,2 26,2
26,7 28,2 28,4 28,25 29,25 30,15] 30,15 24,9 257
273 26,6 275 31,75 25,55
28,05 24,85 217,75 34,4 33,25
29,2 275 31,7 29,15 38,15
26,1 29,8 31,95 28,05 28
25,85 26,4 28,7 0 29,4
27 257 30,4} 0|
283 284 29,5
26,05 30
255
28,6
29,95
26,55
27,85
28,9
Média 27,18 27,29 28,12 28,13 28,28 26,61 26,27 217,70 27,25 28,11 27,40 27,74 28,98 29,24] 29,45 29,42 27,35 27,55 30,23 28,58 27,12 28,26 29,09
Mediana 27,15 27,05 28,55 21,73 27,88 26,83 26,05 27,23 27,58 28,28 26,98 27,43 29,90 29,00} 29,45 29,63 28,55 27,55 28,00 29,35 27,60 27,95 29,50
DP 1,32 179 1,26 2,45 2,56 2,51 122 1,83 2,26 2,04] 2,63 2,36 2,62 1,70 2,69 2,18 6,85 - 3,73 7,48 2,05 125 1,53
Maximo 29,95 30,85 29,10 33,00 35,60 29,80 28,10 31,45 30,00 31,75 31,90 32,15 31,80 31,95 31,35 31,80 34,40 217,55 35,10 38,15 29,10 30,95 31,40
Minimo 25,10 24,75 26,70 24,80 25,45 23,60 24,60 25,00 22,50 24,50 2335 24,50 25,00 26,35 27,55 27,03 0,00 27,55 27,25 0,00} 23,55 26,50 26,45]
CV. 0,0487 0,0654 0,0447 0,0870 0,0907] 0,0942 0,0466 0,0661 0,0831 0,0727 0,0962 0,0850 0,0904 0,0582] 10,0912 0,0742 0,2504 - 0,1234 0,2616] 0,0758 0,0442 0,0526




SOLIDOS VOLATEIS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11l QA 12
Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois JAntes Durante Depois
95| 74 65 54 64 118
50 55 30 57
43| 123 138 50 12 41 144
138 101 63| 38 70 131
96 69 71 61 38 103 1723 177 89
112 62 55 73] 131 22
9 76 45 35 103 78
42 41 93 26 74
49 35 35 12 10 112 93 88
30 35 26 141 78
65 47 12 86 20
35 23 65 93
355 60 47, 134 41 45
61
93 40
42 151
108 20
24
117 124
25
53 69
18
113 48
106
55 34
120
44
Média 87,40 77,40 | 62,15 59,60 43,80 84,13 52,00 | 91,22 30,00 58,53 99,75 68,50 55,67 118,00
Mediana 96,00 79,00 | 63,50 55,00 41,50 98,00 52,00 | 106,00 30,00 40,50 93,00 71,00 44,00 118,00
DP 41,16 23,04 27,39 29,44 18,19 53,07 2,83 39,33 50,08 40,27 36,36 40,84
Maximo 138,00 101,00 | 123,00 138,00 73,00 141,00 54,00 | 151,00 30,00 172,30 177,00 144,00 124,00 118,00
Minimo 42,00 43,00 | 30,00 35,00 12,00 10,00 50,00 | 25,00 30,00 12,00 41,00 20,00 18,00 118,00
C.V. 2,1236  3,3595 | 2,2694 2,0242 2,4080 1,5853 18,3848 | 2,3195 1,1688 24773 1,8838 1,3630




SOLIDOS VOLATEIS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA17 QA 18 QA 19 QA 20 QA21 QA 22
Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois [Antes Durante Depois JAntes Durante Depois
45 93
74 72 27
195 99 49 167 89 325 21
478 284 212] 611 107|
40 595 274 407
68 474 39
120 174 276 91 640 182 107
60) 112] 148| 95 971 100
138 104 164 89 245 1193
48 185 290 30]
91 94 112 193 318 263 82| 772
71 101] 170| 94 14
138 238 124 165 324 142 645 109
362 85 39
13 256,5| 79 1356 74] 239 193]
70,9 142]
96 201 465 123]
77,5
80 301 0 95
33 123
75 334 120
98 0|
108
Média 95,70 71,74 96,00 211,95 214,50 154,40 410,00 219,45 379,56 258,88 54,00 61,57
Mediana | 82,50 77,50 96,00 139,00 176,00 156,00 321,50 254,00 182,00 123,00 39,00 39,00
DP 50,81 33,00 4,24 187,58 131,25 61,82 389,60 104,32 421,76 284,56 49,24 40,73
Maximo | 195,00 108,00 99,00 595,00 474,00 274,00 1356,00 334,00 1193,00 772,00 109,00 107,00
Minimo | 40,00 13,00 93,00 49,00 72,00 79,00 89,00 74,00 0,00 0,00 14,00 21,00
C.V. 1,8834 2,1738 22,6274 1,1299 1,6343 2,4976 1,0524 2,1035 0,8999 0,9097 1,0966  1,5118




SOLIDOS TOTAIS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois
1391 93 92 74 111 157 102
76 7 156 109 174 80 119
50] 165 154 120 269 211 187
200 132] 112 109
135 81] 103 85 55 140 54 146 149
177 78 66 116 158 132 152 61
111] 93 75 146 158 95
144 67| 163
124 40 42 88| 119 41 95 147
50 49 41 256 112 158 95
86 58 53 28
50 105
43 74 77 184 129 112
75
271
57| 228
164
136
165 37
203 159
76
112
128 72
132 7
70
65
162
49
Média 156,00 102,60 | 82,70 77,20 73,80 154,25 97,00 | 159,67 156,00 115,60 156,38 105,60 96,56 119,00
Mediana 144,00 111,00 | 82,00 74,50 71,00 149,00 97,00 | 164,00 156,00 111,50 157,50 98,50 77,00 119,00
DP 31,57 25,63 | 36,43 15,33 25,34 49,64 66,89 44,30 26,63 43,75 47,13
Maximo 200,00 139,00 | 165,00 154,00 116,00 256,00 120,00 | 271,00 156,00 269,00 211,00 187,00 162,00 119,00
Minimo 124,00 50,00 | 40,00 42,00 41,00 105,00 74,00 | 70,00 156,00 41,00 95,00 28,00 37,00 119,00
C.V. 4,9418  4,0028 | 2,2701 5,0344 2,9128 3,1075 2,3869 2,6094 5,8720 2,4137 2,0489




SOLIDOS TOTAIS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois
114 42
62
178 353 151]
284 287 351 840
709 251 369 866 69
127 985 378 545 151]
110 146
291 292 742 369 708 1849
238 423 176 619 593 42,
162 135 210 141] 1497 1016
189 338 575 1872 33
162 151] 231 177] 523 373 262 157
109 210 158| 146 308 123 58
93 290 151 226 161
7 119 362 411 173
125 117 574,5 721 1833 477 161
154 132 357 161
186 173
132 281 538
128 133 0
100 404 0|
145 401
126
Média 152,20 127,63 146,00 376,75 360,40 279,90 644,70 349,50 591,78 515,71 82,67 86,17
Mediana | 144,50 127,00 146,00 287,00 269,00 344,50 582,00 387,00 357,00 161,00 58,00 65,50
DP 61,71 16,78 45,25 287,35 211,63 100,31 495,12 140,50 655,47 675,25 65,58 51,36
Maximo | 291,00 154,00 178,00 985,00 742,00 369,00 1833,00 575,00 1872,00 1849,00 157,00 151,00
Minimo | 77,00 100,00 114,00 109,00 151,00 146,00 141,00 132,00 0,00 0,00 33,00 42,00
C.V. 2,4665 7,6079 1,3111 1,7030 2,7903 1,3021 2,4876 0,9028 0,7637 1,2606 16779




SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois [Antes  Durante  Depois
15 39,5 25 10 20 11 10 20,5 135 15 139 10 13 24
35 11 25 62 55 27 5| 84 5 10 12 55 10 17 10 10 24
16 22 20 10 125 20 10 19 10 10 12 10 125 14 115 10
100 18,5 19| 23 14 32 15 10 39 10 16 70 43 45 48
10 20 10 10 14,4 5 20,5 19 10 10 19 10 23 33 10
33 88 17 20 24 15 10 26 10 10 15 12 18
12 191 99 20 15 12,95 10 15 37 24 44
19 62 10 17 12 12 26 23 10 25 10 13 12
24 10 10 10 10,5 14 10 13 55 10 17 11 15
10 10 10 13 10 142 33 10 10 10 10
38 11 11 10 10 10 21 17 16
21 16 10 14 10 13 55 10 81 10 20
37 33 11 11 51 11 7 27 52 37 41
26 12,5 22 10 275 23 11 235 245 18,5
14 21 315 6,5 17 32 11
7 85 16 33 10,5 6,5 5 55
11 23 54 13 18 13 10
135 10 25 43 49,5 38
14 12 11 10 10 19 10
100 50 12 63 38 19 36
10
41 27 11 26 13 67
10 10 17 10 13 10 10
21 12 55 23 67 12 12
10
20 15 15 13 23 67
10 10 10 16 13 14
10 10 10 10 10 11
10 10 10 12
Média 28,29 33,88 18,60 18,11 17,50 20,50 16,50 13,73] 23,88 25,14 13,50 21,39 12,00 18,61 24,88 17,00 18,79 22,62 24,00
Mediana 22,50 21,00 19,00 11,00 12,50 15,00 15,00 14,00 10,00 13,00 13,50 10,00 12,00 10,50 17,00 17,00 13,00 14,50 24,00
DP 22,88 27,81 5,41 18,16 12,31 15,28 7,30 4,31 22,48 39,22 2,12 28,22 16,89 18,96 11,63 17,80
Méximo 100,00 88,00 25,000 100,00 62,00 55,00 27,00 20,50 84,00 142,00 15,000 139,00 12,00 70,00 81,00 17,00 49,50 67,00 24,00
Minimo 10,00 10,00 10,00 7,00 8,50 5,00 10,00 5,00] 10,00 5,00 12,00} 5,50 12,00 6,50 6,50 17,00 5,00 5,50 24,00
C.V. 0,8089 0,8211 0,2910] 1,0030 0,7034 0,7454 0,4423  0,3142] 0,9413 15604 0,1571] 1,3193 0,9077 0,7621 0,6190 0,7871




SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois [Antes  Durante  Depois
18 46 41 10 20) 12 21 7 21 5) 13 5 10 17 10 21 10 24,5 12 10 10 10
10 19 17 17] 10 10 55 10 5,5 10 13 10 16| 10 27 10] 10 235 10 12 5 10|
10 66 23 16 18 11 16 10 10 16 15 11 10 10 10 12 19 10 17 5 42,5
29 18 15 38| 22 13 48,5 30 96 27 40 12] 21 45 12 12 31 5
10 29 10 12 22 27 32 20 10 10 16 13 18 10,5 45) 10 23 10
8 59 57 30 12 11 15 37] 10 22| 10 49 14 12] 11 17 31 24 30
23 10 17 21 24 20,95 12,95 14 14 5) 13 9,9 12 10
32,1 22 29 19] 20 10] 25 10 14,5 10] 10 5
10 19 43 10 10 315 10 24 10 5| 14 12 9 10
10 47 10 133 26 10 10 85 10j 10} 28| 10
22 10 12 10 10 31 414 30
17 5 19 14] 16 13 14] 41 19 10] 27| 10
37 7 29 14 10 25 10 45 19 414 13 10
24 12 10,5 14] 10 12 10] 22 10 55)
13 58 34
5 10 173 68| 10] 10 10]
10 22 47,5 10
49,5 10j 11
10 10 16 10 11
62 10 17] 10
15 10 0|
10 0|
10 38 10
50 10
15
10
38
14
Média 20,61 24,64 32,00 17,37 39,38 14,83 16,33 22,00 17,96 19,46 20,21 19,17| 15,14 19,60 10,00 17,83 13,91 10,00 18,00 17,69 17,27 12,15 17,50
Mediana 14,00 18,50 32,00 15,50 18,00 12,00 14,50 13,00 17,50 10,00 17,98 12,00 10,00 15,25 10,00 17,50 10,00 10,00 19,00 12,00 12,00 10,00 10,00
DP 15,05 18,92 12,73 10,05 51,64 5,60 6,56 19,18] 7,62 25,49 11,55 21,31 11,05 13,30] 0,00 6,24 11,83 6,29 14,35 9,70 8,21 13,31
Méximo 62,00 66,00 41,00 43,00 173,00 22,00 27,00 68,00 31,50 96,00 45,00 85,00 40,00 49,00 10,00 27,00 45,00 10,00 24,50 55,00 31,00 30,00 42,50
Minimo 5,00 5,00 23,00 5,70 10,00 10,00 10,00 5,50 10,00 5,00 10,00 5,00 10,00 5,00 10,00 10,00 0,00 10,00 11,00 0,00 9,90 5,00 10,00
C.V. 0,7298 0,7679 0,3977 05785 1,3112) 0,3776 0,4018 0,8716 0,4240  1,3101 05715 1,1116 0,7303  0,6786 0,0000 0,3500 0,8509 0,3497 0,8114] 0,5618 0,6759  0,7604




SOLIDOS FIXOS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
44 19 28 20 38
26 22 126 117 23 10
10 42 16 70 43 43
61 32 51 70 34
39 14 32 24 17 37 100 60
65 16 11 43 27 39 43 39
32 17 30 96,7 78 17
52 26 70 353
75 10 10 78 114 19 59
15 14 15 115 106 12 17
21 13 34 65 10
15 82 11
11 19 30 50 33 68
16 47
178 12 118
19 7 13
56 89 35
48 43
178 54
23 29
15 31
26 42
16 10
Média 5840 26,40 | 20,90 18,70 31,00 70,63 4500 | 6856 126,00 57,57 84,00 37,40 4167 10,00
Mediana 61,00 32,00 | 18,00 17,50 22,50 70,00 4500 | 48,00 126,00 43,00 43,00 38,50 3500 10,00
DP 13,63 14,10 9,94 7,07 20,70 32,60 35,36 | 65,31 36,28 106,20 20,38 31,87
Maximo 75,00 44,00 | 42,00 30,00 78,00 115,00 70,00 | 178,00 126,00 106,00 353,00 68,00 118,00 10,00
Minimo 39,00 10,00 | 10,00 10,00 15,00 27,00 20,00 | 15,00 126,00 12,00 11,00 10,00 10,00 10,00
C.V. 4,2844  1,8724 ] 2,1030 2,6443 1,4977 2,1663  1,2728 | 1,0497 1,5869 0,7910 1,8351 1,3075




SOLIDOS FIXOS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
82 21 138 461 1077 14
36 139 526 41
96 79 95 679 371 44
235 217 515
122 231 84 59 255 41 69 30
121 390 94 221 138 44
42 12 31 38 24
118 268 68
29 178 147 277 524 118 66 16
29 31 98 12 52 31 38
34 34 330 73 46 19
57 46 205 83 48
53 38 98 283 52 45 0 0 19
52 50 61
107 87
46,1 288 359 477 392
58 58
52 80
97 58
25 103
47 67
18
Média | 64,40 56,26 50,00 161,80 146,10 127,00 234,70 130,30 217,78 213,13 28,67 30,43
Mediana | 47,50 49,50 50,00 148,00 98,00 116,50 171,50 81,50 73,00 56,00 19,00 30,00
DP 37,56 31,36 41,01 122,84 103,10 103,65 198,98 123,60 261,31 368,07 16,74 12,91
Maximo | 122,00 107,00 79,00 390,00 359,00 283,00 524,00 392,00 679,00 1077,00 48,00 44,00
Minimo | 29,00 18,00 21,00 31,00 46,00 12,00 52,00 45,00 0,00 0,00 19,00 14,00
C.V. 1,7145 1,7939 1,2191 1,3172 1,4171 1,2253 1,1795 1,0542 0,8334 0,5790 1,7121  2,3573




SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois

63 58 81,5] 54,5 63 40,5 30 18 76 104,5] 46,5 111,5 10 134 164,5 65 86,5
78,5 62 50| 68 26 35 30,5 33,5 2365 78 1555 43 235,5 71,5 90 231 335 20 154,5

54,5 62 58,5 34,5 28 36 27 50 77 76,5 288,5 90,5 60 98,5 36 58,5

55,5 86 51 29 27 34,5 13,5 38,5 76,5 87 106,5 60,5 104 41,5 52

74,5 53 59,5] 13,5 11 21 20,5 31 85,5 89 53 51 124 21,5 43,5

75,5 61 110] 23,5 21,5 31 39 109 69,5 63,5 64 105 27,5 53

72 83,5 216 27 28 39,5 52 127 127 80 75,5 157,5 34 77

42,5 109 12 9,5 23 43,5 104 115,5 59,5 49,5 145,5 22,5 63,5

54 89 14 13 24,5 44,51 1215 115 63 62,5 151,5 27,5 59

72,5 15 16 36,5, 104 154,5 43,5 63 115,5 28 64

84 20 20,5 28 119 43,5 54,5 72 103,5 29,5 68

67,5 15,5 14 34 144 78 51 75 163,5 30 66

38,5 5,5 4 24 99 84,5 63 48 131 21 48,5

40,5 13,5 8 36] 985 58,5 56,5 247,5 24,5 56

10 7 70,5 97,5 72 110 24 51

30 39 134 92,5 62,5 107 38 59

26,5 21,5 74,5 56 123 33 55,5

29,5 27 87,5 66 83,5 31,5 57

26,5 22,5 121,5 54,5 106 30 44

21,5 22 105 53,5 64,5 17,5 71

40,5 39 85 89,5 135 52 89,5

37 32,5 53,5 81,5 102 55 60

38,5 34,5 79 70,5 84,5 39,5 63

29 26 58,5 70,5 151 42 70

25 24,5 80 46,5 109 34,5 53

29 27 53 85 37 57,5

19 15,5 46,5 86 18,5 49

45,5 25 53 106,5 43 67

63,5 61 117,5 126
132 87 192 113

Média 62,36 73,72 89,50 31,62 26,68 31,67 24,30 44,56] 115,50 91,85 182,83 72,42 173,50 66,80 118,71 197,75 38,33 58,59 120,50
Mediana 65,25 62,00 59,50 26,75 24,75 34,50 27,00 37,50] 104,00 84,50 155,50} 63,50 173,50 62,50 108,00 197,75 33,00 58,75 120,50
DP 14,91 18,83 59,71 24,17 17,67 7,23 723 26,81 41,24 28,94 95,00 21,64 87,68 29,51 35,47 47,02 24,30 12,50 48,08
Maximo 84,00 109,00 216,00 132,00 87,00 40,50 30,50  134,00] 236,50 154,50 288,50 121,50 235,50 192,00 247,50 231,00 126,00 89,50 154,50
Minimo 38,50 53,00 50,00 5,50 4,00 21,00 13,50 18,00 76,50 43,50  104,50] 43,00 111,50 10,00 64,50 164,50 17,50 20,00 86,50
C.V. 0,2392 0,2555  0,6671] 0,7645 0,6623 0,2283 0,2977  0,6017] 0,3570 0,3151  0,5196] 0,2988 0,5054 0,4418 0,2987 0,2378 0,6339 0,2133 0,3990




SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

QA13 QA 14 QA 15 QA 16 QA17 QA 18 QA19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois Antes  Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois
102 119 150 681 895,5 165 331,5 270 65,5 332,5 1072 1664,5 154 517,5 720 1108,5 1041 696 1411 94 32 48
62,5 138,5 236 364,5 795,5 212 286 248 186 411 129 970 192 494,5] 8495 1205 781 195,5 702 1320,5 34 23,5 48]
107 161 327,5 473,5 124 216 301,5 217 226 345,5 1234 1471,5 219 398 1487,5 2810 1149 1156,5 30,5 21,5 145,5]
121,5 165 733 295,5| 261,55 401 232,5 293 374,5 881,5 506,5 229,5 500 1774,5 1558,5 1441 2074,5 38,5 23,5 75,5
133 160,5 470,5 573,5] 3385 281 243,5 354 287,5 1152 810,5 350 585,5 1302,5 1323,5 25,5 36 40
139,5 156 540,5 1218] 302,5 276,5 414,5 153,5 579 868 1275,5 420 442 1385,5 2066 1893 1150 28,5 36 23]
167,5 151 848 1311 350 396 541 1573,5 1394 556,5 479,5| 1403,5 1837,5 1759 18 22,5 54
114,5 150,5 1477 273,5 210 489 289 1960,5 810,5 494 1413 1042,5, 18,5 94
224 183 1296,5 223,5 365,5 284,5 370 1596,5 689,5 426,5 563 1011 32 172,5]
225 143,5 669 1761 310 303,5 191 1364,5 788,5 297,5 1436,5 1790,5 33,5
145,5 125 643 916,5 220 261 312 977,5 978,5 370 2306 34
193,5 131 2021 415,5 210 604,5 328| 2822 394 361 1530 1254,5 36
131,5 125,5 1687 739,5 290,5 428 324 1933 825,5 406 2075,5 834,5 27,5
159 738,5 618,5 1140,5 238,5 411,5 338 1829 940,5 496, 947,5 64,5
1345 92,5 840,5 404,5| 493 790 413,5] 430,5
142 93,5 1073,5, 792 776| 2135, 554,5 675,5 532,5
154,5 168 397,5 402,5 527,5
148,5 201,5 224 1412,5 1473
99 125 294 1179 1233
142 103,5 370 1138,5 804,5
196 173,5 318,5 0| 1382,5
150 104,5 614,5 0
199 107,5 1024,5
109,5 116
99
117
121
170
202,5
368,5
Média 152,63 163,90 237,83 894,50 787,31] 249,25 312,92 313,53 318,29 393,25 1385,21 1027,78 303,00 455,61] 784,75 1394,08 1297,95] 19550 1176,20  1151,43] 38,43 31,50 77,83
Mediana 142,00 141,00 236,00 675,00 818,001 238,75 293,75 259,00 298,25 341,75 1299,25 883,00 229,50 426,50] 784,75 139450 1357,50] 19550  1149,00 1194,75] 30,50 32,00 54,00
DP 56,44 125,78 88,76 513,31 454,29 64,10 47,55 144,86 141,82 141,80| 645,32 452,70 145,57 157,49 91,57 232,77 706,91]- 509,93 476,91] 25,34 11,28 50,74
Maximo 368,50 738,50 327,50 2021,00 1761,00f 338,50 401,00 792,00 604,50 776,00 2822,00 2135,00} 556,50  1024,50| 849,50 177450  2810,00f 19550  1893,00 2074,50] 94,00 64,50 172,50}
Minimo 62,50 92,50 150,00 364,50 124,001 165,00 276,50 210,00 65,50 191,00 129,00 394,00} 154,00 224,001 720,00 1108,50 0,00 195,50 696,00 0,00] 18,00 18,50 23,00
C.V. 0,3698 0,7674 0,3732 0,5738 0,5770] 0,2572 0,1519  0,4620 0,4456  0,3606| 0,4659 0,4405 0,4804 0,3457] 10,1167 0,1670 0,5446]- 0,4335 0,4142] 0,6595 0,3581  0,6519|




SALINIDADE

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante Depois Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
0,03 0,015 0,010 0,04 0,040 0,02
0,03 0,02 0,020 0,04 0,035 0,03
0,035 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,015 0,06 0,053 0,065 0,03 0,05 0,03 0,045
0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,08 0,05 0,03 0,065 0,02 0,03
0,04 0,01 0 0,01 0,01 0,06 0,03 0,03 0,09 0,01 0,03
0,05 0,015 0,01 0,02 0,05 0,03 0,045 0,08 0,02 0,035
0,035 0,01 0,01 0,02 0,06 0,04 0,04 0,08 0,02 0,04
0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,03 0,02 0,07 0,01 0,03
0,03 0,01 0,01 0,01 0,06 0,03 0,03 0,07 0,01 0,03
0,04 0,01 0,01 0,07 0,02 0,03 0,06 0,01 0,03
0,04 0,01 0,01 0,05 0,03 0,04 0,05 0,01 0,03
0,03 0,01 0,01 0,05 0,025 0,04 0,08 0,015 0,03
0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,06 0,01 0,02
0,02 0,005 0 0,033 0,03 0,12 0,01 0,03
0,005 0 0,04 0,055 0,01 0,025
0,015 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03
0,011 0,01 0,0325 0,07 0,0146 0,0310714
Média 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,06 0,04 0,03 0,03 0,07 0,01 0,03
Mediana 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,014 0,06 0,05 0,03 0,03 0,07 0,01 0,03
DP 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Maximo 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01} 0,08 0,05 0,07 0,05 0,12 0,03 0,05
Minimo 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02
C.V. 0,2897 0,3853 0,6547 0,3402 0,0000 0,1781 0,3677 0,2233 0,2659 0,4175 0,1843




SALINIDADE

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante Depois Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
0,09 0,65} 0,13 0,19 0,13} 0,215 1,315 0,335 1,08 0,79 0,62 1,095 0,02
0,105 0,58} 0,165 0,14 0,12} 0,265 0,7, 0,32] 1,145 0,565 0,405 1,015 0,01
0,07 0,12 0,485 0,739 0,16 0,21  0,1671 0,19 0,23179 1,235 1,19571 0,17 0,26 1,14 2,285 0,88 1,025 0,01 0,01
0,07 0,08 0,65 0,195 0,255 0,26 0,855 0,17 0,325 1,36 1,21 11 1,655 0,01 0,01
0,1 0,08 0,57 0,22 0,14 0,27 0,88 0,265 0,38] 1] 1,025 0,01 0,02
0,105 0,08 0,415 0,15 0,135 0,115 0,665 0,32 0,285 1,075 1,65 1,495 0,87} 0,02 0,015
0,08 0,07 0,615 0,26 1,22 0,36 0,31] 1,085 1,445 1,39 0,01 0,01
0,06 0,07 1,145 0,315 1,565 0,32 1,2177 0,79} 0,01
0,11 0,09 0,995 0,14 1,24 0,275 1,0265| 0,02
0,11 0,07 0,49 0,15 1,06 0,2937| 0,0132
0,07 0,06 0,415 0,13 0,74
0,095 0,065 1,605 0,39 2,295
0,065 0,06 1,33 0,28 1,525
0,08 0,08 04 0,265 1,445
0,07
0,07
0,0825
Média 0,08 0,08 0,76 0,66} 0,17 0,18 0,14 0,23 0,24} 1,23 1,07 0,26 0,31 1,15 1,27 0,90 1,10 0,01 0,01
Mediana 0,08 0,08 0,59 0,74 0,18 0,18 0,17} 0,26 0,23 1,23 1,20 0,27 0,30 111 1,33 1,10 1,03 0,01 0,01
DP 0,02 0,02 0,41 0,03 0,06 0,08 0,45 0,09 0,04 0,13 0,46 0,31 0,30 0,00 0,00
Maximo 0,11 0,12 1,61 0,74] 0,22 0,26 0,17} 0,39 0,23 2,30 1,20 0,36 0,38] 1,36 2,29 1,50 1,66 0,02 0,02
Minimo 0,06 0,06 0,40 0,74 0,15 0,14 0,17, 0,12 0,23 0,67 1,20 0,17 0,26 1,08 1,00 0,88 0,79 0,01 0,01
C.V. 0,2071 0,2038 0,5366 0,1897 0,3246 0,3684 0,3670 0,3357  0,1200 0,1160 0,3606 0,3462  0,2772] 0,3727 0,3187




pH

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois Antes  Durante  Depois
7,585 6,865 842 745 7,125 7,18 6,285 6,895 717 7,74 6,455 7,295 723 717 7,69 71 7,025
6,325 7,855 8,845 7,36 6,425 7,61 5,715 7,15 9,25 7,745 7,665 7,305 7,73 712 8,835 7,575 7,18 6,615 7,025
6,89 7,745 6,715) 7,75 7,245 7,67 6,615 6,785 7,755 8,325 7,84 7,195 7,89 84 75 757
7,175 7,73 6,13] 7,32 6,795 73 6,95 7,375 741 7,785 6,99 7,495 8,05 7,01 713
7,29 7,98 7,455] 721 6,23 7,415 6,72 7,535 7,52 8,03 6,565 7,565 7,64 6,835 6,94
6,67 7,92 6,935 7,27 6,5 7,61 78] 741 6,915 6,68 7,55 7,225 73 7,255
6,88 7,055 6,89 7,11 6,48 77 6,605 7,145 6,69 6,6 743 6,925 7,145 7,24
7,325 8,38 6,695 6,145 7,46 8,125 713 8,485 6,88 6,97 6,445 5,765 7,195
6,43 7,53 6,75 51 5,36 7,32) 6,205 7,385 7,075 6,8 7,425 715 5,975
6,325 5,87 5,49 7,235 7,995 7,14 7,545 7,04 7,24 5,83 6,47
6,125 5,93 533 8,735 6,615 8,235 73 6,44 6,82 6,38 5,655
6,69 6,92 6,02 6,855 7,125 7,49 7,19 7,03 6,905 6,37 6,825
7,185 7,435 6,18 6,75 7,445 6,835 7,825 7,545 7,59 7,33 6,95
6,725 6,815 6,265 7,635 6,99 8,495 7,235 7,415 72 6,745
6,865 6,105 7,28 6,46 7,155 7,25 7 6,87
8,37 6,945 7,475] 8,005 7,785 7,345 7,79 7,495
6,785 6,32 7,445 8,18 8,205 8,16 7,435
7,445 6,915 7,19 7,33 7,785 7,365 71
8,295 7,325 8,94 8,26 8,42 8,485 8,24
79 7,575 8,02 7,545 8,065 7,38 7,595
7,265 6,16 7,59 729 7,48 7,375 6,695
83 7,705 8,735 8,195 88 7,535 7,845
7,325 6,775 7,425 8,205 7,645 7,72 7,935
7,63 7,055 6,785 7,48 7,99 7,485 7,115
9,15 9,465 7,65 8,79 8,61 8,12 8,315
6,865 6,965 7,645 7,445 6,475 6,83
6,7 6,52 6,28 6,6 7,205 6,6
7,22 6,635 8,93 7,86 7,505 71
6,775 6,08 7,36 7,275
7,535 6,795 7,29 7,175
Média 6,83 7,67 7,34 7,28 6,62 7,26 6,46 7,35 738 7,56 7,75 7,37 7,51 7,50 7,63 7,63 721 7,10 7,03
Mediana 6,80 7,75 6,94 7,27 6,51 7,46 6,62 7,30 741 7,49 7,74 7,30 751 7,46 7,54 7,63 7,28 7,10 7,03
DP 0,44 0,47 0,97 0,69 0,81 0,73 0,48 0,55 0,73 0,60 0,09 0,68 0,31 0,60 0,64 0,08 0,61 0,60 0,00
Maximo 7,59 8,38 8,85 9,15 9,47 7,70 6,95 8,74 9,25 8,49 7,84 8,94 7,73 8,93 8,84 7,69 8,49 8,32 7,03
Minimo 6,13 6,87 6,13] 5,87 5,10 5,36 572 6,61, 6,21 6,69 7,67 6,46 7,30 6,28 6,45 7,58 577 5,66 7,03
C.V. 0,0642 0,0610  0,1324] 0,0942 0,1227 0,1009 0,0742  0,0754] 0,0984 0,0789  0,0113] 0,0922 0,0409 0,0797 0,0835 0,0107 0,0853 0,0839 0,0000




pH

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois Antes  Durante  Depois
7,475 6,765 743 8,105 7,055 6,815 7,405 6,485 7,755 6,705 7,83 7,25 6,865 7,75| 7,205 8,685 8,23 8,685 8/41] 7435 752 8,397142857
7,565 7,465 7,22 8,28 7,725 7,28 6,47 7,405 7,725 7,48 8,33 7,66 7,225 7,315 9,49 8,47 7,58] 8,325 83 8,715 8,78 8,71 9,72
7,56 6,29 7,06 8,19 8,75 6,76 6,78 7,645 7,53 8,3 8,02 8,59 7,51 78 8,84 8,42 7,715 6,755] 8,445 7,155 8,53
6,94 7,55 7,57 7,93 6,97 7 7,92 7,65 7,74 8 8,45 7,7 731 8,225 8,935 7,61 8,335 8,205 8,07 10,305
7,625 7,49 7,845 8,45] 6,975 8,215 8,58 7,74 8,45 8,2 8,91 7,85 751 8,41 8,99 7,87 8,76 8,44]
7,05 7,14 7,395 8,28] 6,865 72 8,06 74 797 7,71 8,08 7,81 8,465 8,695 8,31 8,51 8,155 8,245 9,255 8,365
7,105 6,89 7,575 7,075 7,41 7,915 7,04 8,375 7,635 7,455 8,275 8,09 8,47 8,25 8,16 8,8 8,25
7,115 6,865 7,705 8,735 8,88 7,925 9,35 7,92 9,545 6,955 8,73 8,74 8,35 8,1
6,215 6,97 7,845 7,905 8,055 77 6,475 7,935 9,205 7,645 8,695 9,27 7,63 8,18
6,92 8,605 7,06 7,935 8,005 6,925 7,11 8,125 7,58 7,985 7,64 9,27 9,365
6,985 7,295 6,985 9,565 9,685 6,6 9,655 6,805 10,075 7,615 8,355 9,665
6,92 6,68 7,71 7,71 8,095 7,24 7,96 7,82 8,855 9,2 8,205 8,685 9,585
72 7,62 8,545 7,015 7,15 8,49 7,885 8,76 8,095 8,055 8,384 8,065 9,125
6,945 8,93 7,755 8,165 7,535 7,525 7,63 8,035 8| 7,765 8,398447712 7,21
6,345 7,64 7,975 7,23 7,67 8,135 9,835 7,63
7,29 8,175 7,27 6,935 7,595 8,475 8,705 8,895 8,59
8,28 7,965 7,585 8,5) 9,99
7,71 6,635 9,8 8,27 7,51
8,185 9,01 8,205 8,77, 7,715
7,75 79 6,47 8,395 8,69
7,08 7,005 8,56 0| 8,7
7,685 8,965 8,365 0
7,65 7,85 8,08
7,355 6,775
9,125
7,25
6,775
7,58
7,51
7,03
Média 7,34 752 7,24 7,75 797 6,94 718 7,82 7,58 7,81 7,99 8,41 7,49 8,05 835 8,50 794 833 8,16 8,06] 8,16 8,51 8,70
Mediana 7,27 748 7,22 7,73 793 692 7,10 7,78] 7,68 7,71 8,01 8,29 7,51 79| 835 8,58 839 833 8,30 850 821 8,74 8,40)
0,57 0,78 0,19 0,44 070] 019 0,60 0,78] 0,46 0,85 0,44 0,77 0,35 081 162 0,29 1,91} 0,48 202 043 0,87 0,77
9,13 9,01 743 8,55 957 728 8,22 9,69 8,49 9,66 876 10,08 7,85 984 949 8,84 894 833 8,69 999 878 9,67 10,31
6,22 6,29 7,06 6,99 702 676 6,47 6,49 6,60 6,48 6,81 7,25 6,87 6471 721 8,09 000 833 7,61 000 744 7,16 8,10
C.V. 0,0773 0,1041 0,0256 0,0566  0,0874] 0,0267 0,0840  0,1003 0,0601  0,1085 0,0545  0,0912] 0,0469  0,1008] 0,1936 0,0346  0,2403]- 0,0587 0,2503] 0,0521 0,1022 0,0886




FOSFORO - P

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
2,16 0,145 0,41 0,98 0,05 2,005 1,135 0,05 1,24 0,05
0,055] 0,05 0,0275
0,035 0,031 0,114
0,055
0,03 0,007 0,5035 0,007 0,0225 0,013 0,007 0,0185
0,05 0,135 0,032
0,03 0,02] 0,02
0,17 0,007 0,007 0,45 0,16 0,0785 0,125 0,045
0,055 0,07
0,0265] 0,059
0,05 0,02 0,02 0,075 0,06 0,06 0,05
0,098 0,06
0,05
0,035 0,0325 0,2375 0,149 0,02
0,03 0,02
0,025 0,03 0,03 0,03 0,0415
0,035 0,04
0,022 0,016 0,037 0,0845 0,031
0,0255
0,05 0,05 0,05
0,0325
Média 0,603 0,033 0,053 | 0,039 0,134 0,479 0,055 0,032 0,086 0,064 0,050 0,063 0,050 0,314 0,227 0,050 0,040 0,207 0,050
Mediana | 0,110 0,033 0,053 | 0,024 0,031 0,450 0,055 0,029 0,075 0,059 0,050 0,045 0,050 0,055 0,085 0,050 0,033 0,042 0,050
DP 1,040 0,004 0,004 | 0,045 0,201 0,487 0,013 0,069 0,047 0,044 0,687 0,403 0,018 0,456
Maximo 2,160 0,035 0,055 | 0,145 0,504 0,980 0,055 0,050 0,160 0,114 0,050 0,135 0,050 2,005 1,135 0,050 0,070 1,240 0,050
Minimo 0,030 0,030 0,050 | 0,007 0,007 0,007 0,055 0,020 0,023 0,020 0,050 0,028 0,050 0,013 0,007 0,050 0,020 0,019 0,050
C.V. 05792  9,1924 14,8492] 0,8611 0,6635 0,9833 2,4710 | 1,2370  1,3622 1,4469 0,4569 0,5633 2,1744 0,4531




FOSFORO - P

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante  Depois
0,07 0,855 0,855 0,91 1,18 1,2 0,007| 0,007
0,012 0,05 0,555 0,007 0,015 0,05
0,034 0,0565| 0,012 0,0085
0,0375| 10,0095 0,022 0,03 0,022
0,043 0,01 0,0245 0,007 0,025] 0,05
0,045 0,0095 0,02 0,025 0,02
0,03 0,03 0,007
0,03 0,04 0,04 0,05
0,135 0,016 0,055 0,0345,
0,03 0,0235 0,043 0,048
0,0165| 0,0495|
0,02 0,0175] 0,02
0,055 0,04 0,04 0,02]
0,08 0,04 0,03 0,02
0,05 0,05
0,05 0,05 0,0255)
0,065 0,0335)
0,03 0,05
0,05
0,039 0,05
0,026 0,0205
0,0425
0,05
Média 0,062 0,037 0,050 0,157 0,034 0,010 0,014 0,032 0,230 0,033 0,244 0,047 0,459 0,031 1,180 0,010 0,033 1,200 0,009 0,028 0,029 0,035 0,036
Mediana | 0,053 0,030 0,050 0,032 0,034 0,010 0,014 0,031 0,028 0,032 0,048 0,050 0,459 0,028 1,180 0,010 0,030 1,200 0,009 0,029 0,029 0,034 0,036
DP 0,031 0,023 0,266 0,013 0,009 0,015 0,417 0,014 0,408 0,011 0,639 0,013 0,004 0,012 0,015 0,030 0,017 0,020
Maximo 0,135 0,080 0,050 0,555 0,050 0,010 0,020 0,050 0,855 0,050 0,855 0,057 0,910 0,050 1,180 0,012 0,050 1,200 0,009 0,050 0,050 0,050 0,050
Minimo 0,039 0,012 0,050 0,010 0,020 0,010 0,007 0,018 0,010 0,017 0,025 0,030 0,007 0,015 1,180 0,007 0,020 1,200 0,009 0,007 0,007 0,020 0,022
C.V. 1,9940 1,5828 05911  2,7185 1,4686  2,1230 0,56526  2,3654 0,5975  4,0601 0,7181  2,2705 2,6870  2,7675 1,9370 | 0,9373 2,0581  1,8183




OLEOS E GRAXAS

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois

33 13,7 5 9,4 13 0| 5 5 9,3 5
9 34 124 13,6 57 5 67,2 56 51 5

20,5 17,5 8,71 184 56 18,3 6,3 41,4 17,4 38,8 5 7 145 5 13,7 5

5 13 78] 168 12,4 9,7 6,9 13,8 274 114 6,25 16,6 19,6 16,4 12,4

5 22,5 5 11,2 59 5 17, 10,9 61 10 244 8,5 18,2 5

24 16,5 14,7} 26,4 16 32 14,6 5 75 19,2 77 55 5 5

235 85 11,3] 18,65 36,4 98 5| 18,8 14,5 72 15,2 18,2 88 21,6

16,5 5 8,6 10,4 14,2 5] 5 5 57 58 10 13,6 6,1

155 7,7 6,25 15 53 5] 244 91 9 17,2 12 59 5

135 76 5 9 5 12 57 53 5 5 5

10,5 5 17,2 24,6 6,8 20,2 6,5 6,7 13,2 152 115

12 10,3 75 5,9 6,8 258 89 154 21 10,6 16,6

8 8 72 5 5 85 5 5 54 5 53

6 10,5 6,6 13 20,2 5 9,9 5 5

22,6 5 20| 73 79 6,7 17,8 10

9,4 15,8 5] 124 5 5 5 5

6,3 27,6 18,4 5 118 59 93

17,4 18 5 14,2 12,4 838 59

274 14,6 93 10,4 84 32,8 14

84 154 5 6,1 16,4 75 6,9

85 8,1 29,5 5 27,2 5 5

5 5 76 59 9,3 12 83

89 21,8 11,2 5 0 0 0

6,3 154 29,5 20 29 28 455

51 74 0 25,6 22,4 17 10,2

111 31,8 12,6 10,4 132 5

5 5 20 29 28 50,5

0 0 0 0 0 0

87 838 13 152
5 5 18,7 24,6

Média 13,33 14,74 15,03} 10,59 12,69 13,60 712 12,95) 12,13 17,88 3,33 12,72 5,30 11,19 12,36 7,20 12,26 10,73 5,00
Mediana 12,75 13,00 12,50 8,55 10,80 9,80 6,30 9,40 8,85 12,00 5,00 7,60 5,30 9,15 10,20 7,20 11,30 6,00 5,00
DP 6,84 8,83 9,67 6,88 8,60 9,30 3,07 10,03 8,08 15,98 2,89] 1355 0,42 6,76 8,26 2,97 8,49 11,97 0,00
Maximo 24,00 33,00 34,00 27,40 36,40 32,00 12,40 41,40 27,40 61,00 5,001 67,20 5,60 25,60 29,00 9,30 32,80 50,50 5,00
Minimo 5,00 5,00 7,80 0,00 0,00 5,30 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,10 0,00 0,00 5,00
C.V. 0,5128 0,5988  0,6435] 0,6497 0,6782 0,6838 0,4305  0,7745] 0,6665 0,8935  0,8660] 1,0654 0,0800 0,6046 0,6682 0,4125 0,6924 1,1149 0,0000




OLEOS E GRAXAS

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
6,9 0 12,2 257 104 11,2 10,3 14,3 19 16,5 5 57 32,4 5 5]
16,2 19 11,2 214 51 8,2 87| 53 30,4 20,6 5 131 6,2 5 0|
13,6 5 9,5 16,4 10,2 85 10,6 8,3 231 20,4 24,1 10,6 15,6 5| 13,8 8,7 9,2 6,9 6,6 5 40,5
16,9 17,8 5 14,6 5 8 15,4 6,9 12 12,2 13,2 5 5] 12 11 9,2 6,9 22,6 5 16,8
19,2 8 5 5] 258 5 10,4 5 5,1 75 37,2 5 8.4 7,7 12,6 5 10,7 118
5 74 5 5] 12 51 5 5 5,7] 5 5 5 8,1 19,2 19,8 59 73 111 5 13,2
13,6 52 138 5,5 8,2 134 14,6 8,85 10,3 16,2 8,8 28,2 5 83 49 57 0|
16,2 17,7 114 5] 5] 30,8 5 85 5] 87| 5 57 2,75 20|
59 9,1 14,6 0 0| 10,4 0| 27,2 0| 5| 9,8 10,3 20,8 5|
53 16,4 53 27| 435 6,4 63,5 55 66 10,5 2,5 87 15
10,2 9,6 11,8 5] 51 52 26,6 5 15,4] 10,4 89 71
20,2 23,2 5 16,6 8,6) 6,1 7.6) 10,6 20,4 15,2 53 5,3 148
22,6 17,1 5 24,5 40,5 5 9,6) 93 5] 87| 5,6 10 85
89 12,5 59 0 0| 5 0| 6,9 0| 10,6 5 57
92 13,6 11,6 9,1 7] 15,8 8,3 42,5
133 35,6 15,8 173 15,65 17, 0| 19 51
79 5 63,5 10,8 14,2
72 83 13,6 13,6 14,8
74 8,6 9,8] 0 5,8
5 0 87| 9,6 0
51 475 0| 0 5,7
51 5 11,2 0
0 18,6 8,1
39 325
5
5
24
0
114
5
Média 10,97 14,45 9,50 8,68 10,58] 16,40 737 12,24 10,19 13,23 10,89 15,03 9,36 12,04 18,38 9,74 8,62 10,86] 10,04 8,29 12,48
Mediana 8,40 11,05 9,50 5,60 10,70 16,70 6,55 8,45 6,25 9,15 8,68 11,90 5,00 8,70 17,85 8,20 9,20 7,10 6,60 5,70 11,80
DP 8,42 11,10 9,50 4,52 7,84 9,07 2,68 12,50 8,40 15,10 7,26 16,36 5,97 12,79 5,78 9,33 3,03 11,61 7,46 518 12,67
Maximo 39,00 47,50 19,00 16,40 27,001 25,80 10,60 43,50 30,80 63,50] 27,20 66,00 16,20 63,50] 28,20 42,50 13,10 51,00 22,60 20,80 40,50]
Minimo 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 12,00 0,00 5,70 0,00 4,90 2,75 0,00
C.V. 0,7677 0,7682 1,0000 0,5207  0,7412] 0,5532 0,3639  1,0212] 0,8243  1,1409| 0,6673  1,0887| 0,6382  1,0621] 0,3146  0,9575 0,3512  1,0699] 0,7429 0,6254  1,0156]




OXIGENIO DISSOLVIDO

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA1l QA 12
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois
43 0,965 5,27 5,85 3,75 59 8,2 9,215 11,98 8,07, 7,375 7,68 5,85 4.8 7,545 5 7,84
11 7,62 7,28 56 4 6,05 7,855 10,465 54 9,605 7,59 8,585 8,39 5,6 4 8,32 4,85 51 8,425
3 6,43 4,91 72 5,6 7 7,255 7,5675 5,95 6,1475 8,695 3,62 72 5,35 6,3 5,55
6,06 0,08 5,985 58 6,3 7,45 84 1,13 55 2,02 2,425 58 5,525 6,825 7,325
6,8 1,99 7,495 9,015 3,53 7,485 8,685 3,855 7,55 2,64 8,53 9,015 6,85 7,855 7,92
0,395 9,43 7,585 8,4 3,09 8,175 7,31592 5,09 7,97 8,47 84 3,285 7,34 7,29
1,525 577 4,59 7,635 1,055 7,72 7,215] 4,225 5,615 4,45 7,635 0,495 6,255 6,57
6,625 1,005 8,17 2,625 8,11 6,035 78 2,945 8,03 8,17 7,445 6,165 6,82
7,135 2,905 8,26 3,855 8,485 5,19 8,93 0,84 7,795 8,26 8,165 7,345 7,605
0,49 81 34 6,765) 11,655 6,575 8,155 8,1 8,05 7,03 6,915
2,985 8,32 2,805 9,06 8,525 6,575 8,24 8,32 3,44 6,87 7,125
6,22 7.45 2,96 6,375 6,98 7,71 8,12 7,45 6,405 7,35 7,39
747 8,225 4,045 7,265 8,11 71 10,28 8,225 8,125 6,685 7,775
59 831 3,005 8,235 9,165 6,3025 8,31 8,07 6,29 6,43
9,28 3,29 7,155] 1,285 9,28 9,405 7,115 7,635
10,72 0,59 8,885 0,94 10,72 9,12 8,605 9,025
7,8375 3,795 6,3325 7,838 6,985 5471 7,075
1,195 0,475 7,27 1,195 5,76 4,850 531
3,965 0,93 2,065 3,965 3,62 3,150 3,345
7,96 8,94 3,825 7,960 6,05 7,059 6,695
7,165 3,015 6,055 7,165 7,66 6,885 6,88
7,28 3,77 6,05455 7,28 3,40 7,665 8,03
6,32 0,31 6,51 6,32 0,26 7,040 8,685
6,085 5,275 6,74 6,085 5,75 7,820 8,985
8,635 7,625 8,355 8,635 5,75 6,535 74
6,48 713 6,48 7,79 6,330 6,51
6,965 3,245 6,965 6,655 6,375 6,325
7,865 5,775 7,865 8,47 7.9 7,76
7,34 5,79 7,34 7,38
8,375 4,93 8,375 8,35
Média 4,29 4,02 6,16 733 3,83 738 8,08 6,98 7,30 5,98 8,12 6,23 8,04 733 5,95 7,93 6,75 6,95 8,13
Mediana 5,10 2,91 5,99 7,74 3,64 7,49 8,20 7,24 7,55 6,57 8,07, 6,74 8,04 7,74 6,23 7,93 6,89 7,10 8,13
DP 2,63 3,36 1,29 1,74 2,10 0,91 0,55 2,25 2,06 3,17 0,55 2,56 0,50 1,74 2,37 0,55 113 1,25 0,41
Maximo 747 9,43 7,59 10,72 8,94 8,49 8,69 10,47 11,66 11,98 8,70 10,28 8,39 10,72 9,41 8,32 8,61 9,03 8,43
Minimo 0,40 0,08 4,59 1,20 0,31 5,90 7,26 1,13 4,23 0,84 7,59 0,94 7,68 1,20 0,26 7,55 3,15 3,35 7,84
C.V. 0,6146 0,8359  0,2087| 0,2377 0,5484 0,1234 0,0682 0,3219 0,2816 0,5304 0,0683 0,4108 0,0625 0,2377 0,3977 0,0691 0,1671 0,1805 0,0509




OXIGENIO DISSOLVIDO

QA13 QA 14 QA15 QA 16 QA 17 QA18 QA19 QA 20 QA21 QA 22
Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois Antes Durante  Depois  |Antes Durante  Depois
4,75 4,775 745 48 7,48 2 6,795 1,595 4,35 8,8 5,25 8,095 3,2 5,695 4,6 5,15 11,745 5,65 10,37 54 8,72 8,605
4,85 7,935 76 6 10,36 7,05 18 1,03 5,35 7,99 45 8,74 3,65 3,95 51 4,95 9,295 43 4,775 18,87 6,1 10,79 8,600
5,25 4,305 7,485 57 6,29 3,915 0,985 3,14 5,85 7,09125 5,85 7,86375) 3,85 6,41 4,955 7,595 8,75 7,10 6,4 8,835 8,605
7 5,29 51 4,24 1,345 1,485 1,12 6,5 7,445 4,775 9,79 5,325 5,185 10,93 9,27 4,82 8,42 7,25 7,495 8,605
6,405 7,61 7,63 3,37 1,635 2,985 1,87| 8,25 3,275 8,585 4,12 6,445 4,985 6,855 8,95 8,84 7,52 8,020
4,405 8,315 6,275 6,33 3,285 0,985 6,155 8,11 9,185 72 7,5110 7,2450  8,1800 8,8400 12,100 9,965 7,75| 8,1450 9,34 8,3400
1,48 6,76 5,155 6,64 6,625 8,215 6,445| 9,29 7,38 4,92 5,67| 9,22 15,135 13,12 9,085 797 8,35
6,58 6,915 7,575 7,09 4,345 6,76 5,76 7,03 11,545 7,69 7,01125) 14,95 10,41 6,54
7,05 7,36 9,605 7,29 5,02 8,485 4,16 9,81 7,69 6,26 9,125| 7,02 12,81 7,55
6,415 8,005 591 6,42 9,265 8,49 6,925 10,95 7,685 6,355 7,78 9,28 8,59
5,39 5,925 2,725 6,42 3,383 7,865 6,9301 8,64 9,475 4,625| 8,3142 8,50
6,99 6,695 7,355 5,96 1,915 6,77 7,015 7,485 8,485 5,615 8,1100 9,1319 9,42
7,88 8,86 8,545 6,36 1,114 7,28 6,285 7,81 6,275 6,191 8,304 8,7600 8,51
5,975 7,47 6,25 8,50 5,645 6,97 7,46 6,925 7,755 6,590 9,1106 10,61
5,655 6,225 7,63 5,915| 7,56 7,18 11,150 8,3
5,925 3,39 8,01 6,175 8,705 8,29 5,945 8,91 9,11
6,521 6,421 7,315] 8,675 9,375
4,435 8,225 5,923 9,76 9,41
2,435 6,984 6,525 8,68 7,14
7,5851 8,010 6,445 7,275 8,31
5,395 8,315 8,590 0 6,47
5,85 8,21 7,170 0
1,615 5,805 8,305
8,16 5,725
9,085
5,315
5,715
7,94
6,98
6,78
Média 5,86 6,81 7,51 6,33 6,77 321 2,51 4,02) 7,09 6,94 7,44 7,99 4,95 6,56 4,85 734 8,61] 4,30 6,77 9,13 732 9,25 8,14
Mediana 5,95 6,95 7,49 6,13 6,53 2,64 1,64 3,86 713 7,05 7,34 7,81 4,92 6,36 4,85 7,00 8,49 4,30 5,55 9,03 7,25 8,78 8,35
DP 177 1,42 0,08 1,73 1,60 2,13 2,23 2,49 1,27 1,57, 1,92 1,60 151 1,53 0,35 2,64 2,82 2,42 3,64 1,42 147 0,70
Maximo 9,09 8,86 7,60 9,61 10,36 7,05 6,80 9,27 8,49 9,19 10,95 11,55 7,25 11,15 5,10 10,93 15,14 4,30 9,97 18,87 9,09 12,81 8,61
Minimo 148 3,39 7,45 2,73 3,37 1,35 0,99 1,03 4,35 3,28 4,50 4,12 3,20 3,95 4,60 4,95 0,00 4,30 4,78 0,00 5,40 7,50 6,54
C.V. 0,3029 0,2079 0,0104 0,2731  0,2366] 0,6644 0,8886 0,6187 0,1786 0,2260 0,2579 0,2002 0,3043  0,2335| 10,0729 0,3597 0,3273 0,3572  0,3992| 0,1943 0,1585  0,0855




NITROGENIO TOTAL KJELDAHL

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
3,85 1
1,2 1 2,1
1,75
5,25 2,1
4,2 1,2
4,55
3,85
21
1,75 2,8
42
3,85
1,2
35
4,55
21 1,55
2,1
5,25
35 3,15 2,45
1,55
1,75 28
Média 5,250 2,800 4,433 3,150 3,267 2,000 1,200 2,800 1,000 2,783 2,450 1,000 1,800 2,625 2,100
Mediana 5,250 2,800 4,550 3,500 3,850 2,000 1,200 | 2,800 1,000 1,550 2,450 1,000 2,100 2,625 2,100
DP 1,485 0,202 1,262 1,010 1,131 0,990 2,136 0,990 0,520 0,247
Maximo 5,250 3,850 4,550 4,200 3,850 2,800 1,200 | 3,500 1,000 5,250 3,150 1,000 2,100 2,800 2,100
Minimo 5,250 1,750 4,200 1,750 2,100 1,200 1,200 2,100 1,000 1,550 1,750 1,000 1,200 2,450 2,100
C.V. 1,8856 | 21,9393 2,4962 3,2332 1,7678 2,8284 1,3029 2,4749 3,4641 10,6066




NITROGENIO TOTAL KJELDAHL

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante  Depois
28 19
19
1,75 1,75
14
21 21 245
2,45 4,55
1,75 21
19
2,45 2,45
21 3,15
2,45 3,15 14
2,45
525 35
2,8
1,75
3,15
21
245
1,75
Média 2,450 1,925 2,800 3,267 1,983 1,917 2,150 3,500 2,333 2,683 1,400 2,175
Mediana | 2,450 1,925 2,800 2,450 1,750 1,900 2,100 3,150 2,100 2,450 1,400 2,175
DP 0,700 0,247 #DIV/0! 1,727 0,404 0,525 0,278 0,926 0,729 0,729 0,389
Maximo | 3,150 2,100 2,800 5,250 2,450 2,450 2,450 4,550 3,150 3,500 1,400 2,450
Minimo 1,750 1,750 2,800 2,100 1,750 1,400 1,900 2,800 1,750 2,100 1,400 1,900
C.V. 3,5000 7,7782  #DIV/0! 1,8921 4,9075 3,6494 7,7230 3,7796 3,2026 3,6829 5,56926




NITRATO

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois J|Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
0,04 0,04 0,0265 0,07 0,14 0,04 0,05 0,13 0,045 0,34
0,52 0,245 0,09
0,085 0,075] 0,02
0,02 0,105
0,115 0,165 0,0185 0,04 0,075 0,03 0,03 0,03
0,31 0,18
0,26 2,22 1,76
0,14
1,15 1,005 1,375 0,66 0,705 0,14 0,36 0,21
0,05
0,825 0,645
0,085
0,065 0,02 0,015 0,17 0,035 0,09 0,115
0,02
0,095
0,02
0,06 0,05 0,02 0,02 0,02
0,205
0,265
0,17 0,275 0,31 04 0,385
0,725
0,73
0,71 1,05 0,895 0,9 0,93
0,245
0,075 0,065 0,09
Média 0,34 0,17 042 | 028 0,36 0,26 0,02 0,80 | 032 0,81 025 | 0,21 0,14 0,20 0,26 0,13 0,23 0,25 0,34
Mediana 0,09 0,17 0,42 0,12 0,06 0,07 0,02 0,46 0,17 0,65 025 | 014 0,14 0,07 0,09 0,13 0,14 0,12 0,34
DP 0,54 0,12 015 | 037 0,54 0,35 101 | 034 0,88 0,26 0,30 0,32 0,24 0,33
Maximo 1,15 0,26 0,52 1,01 1,38 0,66 0,02 2,22 0,71 1,76 025 | 073 0,14 0,90 0,90 0,13 0,73 0,93 0,34
Minimo 0,04 0,09 031 | 002 0,02 0,04 0,02 0,08 | 008 0,02 025 | 0,02 0,14 0,02 0,02 0,13 0,02 0,02 0,34
CV. 06352 1,3940 2,7948 | 0,7612 0,6651 0,7341 0,7985 | 0,9323 09171 0,8091 0,6527 0,8205 0,9539 0,7567




NITRATO

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante  Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante Depois J|Antes Durante Depois |Antes Durante Depois
0,0265 0,04 0,165 1,015 0,14 0,0265 0,1 0,28 0,195 0,05 0,39] 0,003
0,165 1
0,02] 0,03 0,02 0,02] 0,565| 0,0165 0,085
0,115] 0,73
0,035 0,14 0,205 0,035 0,03 0,03 0,0715 0,02 1
0,035 0,02
0,095 0,14 0,155 0,195 0,14
0,265 0,08
0,225 0,115 0,15 0,14 0,615 0,02
0,575 0,02
0,835 0,9 0,94 0,57,
0,17
0,135 0,02 0,06 0,055 0,465 0,155
0,285 0,14
0,29, 0,065 0,1] 1,43
0,915]
0,02 0,115 0,81
0,1
0,105]
0,565 0,56 0,06
0,625
0,82
0,285
Média 0,26 0,17 0,17 0,36 0,31 | 0,03 0,09 0,28 0,06 0,30 0,30 0,69 0,18 0,30 | 020 0,08 0,31 | 0,05 0,09 0,24 | 050 0,30 0,41
Mediana 0,18 0,12 0,17 0,18 019 | 0,03 0,09 0,10 0,04 0,13 0,28 0,57 0,18 023 | 020 0,08 0,17 0,05 0,09 0,11 0,50 0,08 0,41
DP 0,29 0,20 0,44 0,37 0,07 0,42 0,05 0,43 0,28 0,52 0,15 0,25 0,09 0,34 031 | 0,70 0,47 0,46
Maximo 0,82 0,56 0,17 1,02 084 | 003 0,14 0,90 0,14 0,94 0,62 1,43 0,28 063 | 020 0,14 0,92 0,05 0,09 0,81 1,00 1,00 0,73
Minimo 0,02 0,02 0,17 0,06 0,02 | 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,20 0,07 004 | 020 0,02 011 | 005 0,09 0,02 | 000 0,02 0,08
C.V. 0,9117 0,8285 0,8081  0,8423 1,1785  0,6770 1,1872  0,7101 10710 13177 11921 1,1950 0,8961  0,9184 0,7796 | 07114 06232 0,8812




NITRITO NO2

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,0165 0,0075 0,009
0,009 0,0105| 0,003
0,006 0,003] 0,003
0,003 0,003
0,003 0,003 0,0315 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,0255| 0,34
0,003 0,003] 0,003
0,32
0,415 0,29 0,275 0,295 0,365 0,35 03 0,305
0,009
0,003| 0,012
0,003
0,0075 0,003 0,003 0,009 0,003 0,009 0,003
0,003
0,003]
0,006
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,003
0,003
0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
0,0105
0,0045
0,0045 0,003 0,009 0,015 0,0135
0,003
0,003 0,003 0,003
Média | 0,107 0,005 0,017 | 0,039 0,041 0,100 0,003 0,03 | 0,126 0006 0011 | 0,061 0,003 0,047 0,048 0,017 0,049 0,048 0,009
Mediana 0,005 0,005 0,017 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,009 0,003 0,011 0,006 0,003 0,003 0,003 0,017 0,003 0,003 0,009
DP 0,205 0,002 0,012 0,101 0,095 0,169 0,000 | 0,207 0,005 0,137 0,122 0,111 0,120 0,113
Méximo 0,415 0,006 0,026 0,290 0,275 0,295 0,003 0,003 0,365 0,012 0,011 0,340 0,003 0,350 0,300 0,017 0,320 0,305 0,009
Minimo 0,003 0,003 0,009 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,003 0,003 0,011 0,003 0,003 0,003 0,003 0,017 0,003 0,003 0,009
C.V. 05219  2,1213  1,4785 | 0,3852 0,4259 0,5951 0,6062  1,1547 0,4499 0,3850 0,4316 0,4093 0,4263




NITRITO NO2

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes Durante  Depois JAntes Durante  Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante Depois JAntes Durante Depois |Antes Durante  Depois |Antes Durante  Depois
0,003 03 0,003 0,0045 0,0075 0,003 0,003 0,3 0,003
0,003 0,003 0,003 0,285 0,05
0,003 0,018| 0,062] 0,0215| 0,1015 0,003
0,0045| 0,003 0,003
0,0065 0,003 0,006 0,0075 0,003 0,003 03
0,325 0,003 0,003 0,003
0,003] 0,003] 0,003 0,285
0,003 0,003 0,009
0,305 0,31 0,34 0,003
0,003 0,35 0,0165| 0,003
0,009 0,006 0,009
0,0075| 0,003
0,006 0,003 0,0105 0,003
0,003 0,003 0,003 0,003
0,003] 0,003] 0,04
0,003 0,0075]
0,003 0,0075|
0,003 0,003
0,003
0,003 0,003
0,0075 0,0045|
0,0135
0,009
Média | 0,044 0,057 0,003 0,000 0,005 | 0,003 0,152 0,008 0,081 0,019 0,001 0,018 0,005 0053 | 0003 0,193 0004 | 0003 0003 0053 | 0152 0015 0,006
Mediana | 0,006 0,003 0,003 0,003 0004 | 0,003 0152 0,006 0,005 0,005 0,009 0,015 0,005 0,004 | 0003 0193 0003 | 0003 0003 0003 | 0152 0,003 0,006
DP 0,106 0,131 0,174 0,002 0210 0,007 0,153 0,029 0,166 0,016 0,003 0,114 0,130 0,002 0121 | 0210 0024 0,004
Maximo | 0,305 0,325 0,003 0,350 0,008 | 0,003 0300 0,018 0,310 0,062 0,340 0,040 0,008 0,285 | 0003 0285 0008 | 0003 0003 0300 | 0300 0,050 0,009
Minimo 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 | 0,003 0,102 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
C.V. 0,4128 0,4380 05173  2,1213 0,7214  1,1638 0,5261  0,6372 0,5451  1,1240 1,6499  0,4604 1,4894  1,9379 0,4405 | 0,7214  0,6277  1,4142




MANGANES - Mn

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois
0,03 0,032 0,032 0,032 0,017 0,037 0,0405 0,055 0,056 0,041
0,12 0,0675 | 0,029
0,125 0,155 0,12
0,01
0,02 0,005 0,008 0,0135 0,0525 0,06 0,0795 0,045 0,0715
0,055 0,075
0,03 0,02 0,023
0,115 0,035 0,035 0,07 0,15 0,25 0,14 0,135 0,31
0,02
0,0525 0,1405
0,02 0,02 0,015 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
0,145
0,019
0,145 0,05 0,09 0,14 0,05 0,1
0,024
0,02 0,02 0,106 0,0325 0,06 0,0445
0,0375
0,025 0,006 0,1045 0,182 0,046 0,082
0,022 0,0125 0,067 0,012
Média | 0,046 0078 0,088 | 0,038 0,022 0,039 0010 0062 | 0078 009 0,068 | 0055 0,017 0,092 0,091 0,055 0,053 0,098 0,041
Mediana | 0,025 0078 0,088 | 0,024 0,018 0032 0010 0036 | 0053 0120 0068 | 0033 0017 0,079 0,080 0,055 0,046 0072 0,041
DP 0046 0067 0046 | 0,044 0,015 0,029 0,064 | 0064 0,063 0,048 0,071 0,064 0,040 0,097
Maximo | 0,115 0125 0,120 | 0,145 0,050 0070 0010 0155 | 0150 0141 0068 | 0145 0,017 0,250 0,182 0,055 0,135 0,310 0,041
Minimo | 0020 0030 0,055 | 0,005 0,006 0014 0010 0019 | 0030 0023 0068 | 0020 0,017 0,020 0,020 0,055 0,012 0,020 0,041
CV. 1,0038  1,1537  1,9037 | 0,8603 1,4544 1,3366 0,9604 | 1,2150  1,5057 1,1403 1,2951 1,4264 1,3099 1,0059




MANGANES - Mn

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois
0,0355 0,0645  0,0615 0,032 0,22 0,032 0,032 0,032 0,032 0,035 0,22 0,032
0,245 0,07
0,05 0,1105 0,09 0,05 0,055 0,0355 0,072
0,03 0,019
0,0845 0,245 0,0515 0,02 0,076 0,087 0,0655 0,03 0,07
0,03 0,03
0,057 0,151 0,029 0,063 0,2
0,05 0,041
0,245 0,02 0,15 0,235 0,255 0,05
0,05 0,05
0,0685 0,056 0,0885 0,1165
0,02
0,02 0,08 0,02 0,03 0,03 0,0245
0,0225 0,02
0,0215 0,058 0,043 0,0415
0,055
0,07 0,057 0,0945
0,021
0,099
0,02 0,0855 0,008
0,0475
0,126
0,0485
Média | 0,081 0,092 0,062 0,063 0,049 | 0111 0120 0,089 0,093 0,053 0,101 0,069 0,049 0069 | 0032 0118 0051 | 0,035 0072 0071 | 0,051 0043 0,030
Mediana | 0,059 0,072 0,062 0042 0054 | 0111 0120 0,074 0,054 0,047 0,060 0,059 0049 0039 | 0032 0118 0050 | 0035 0072 0040 | 0051 0040 0,030
DP 0,075 0,078 0,059 0,020 0141 0,044 0,097 0,025 0,106 0,033 0,024 0,087 0116 0,031 0,079 | 0027 0022 0016
Maximo | 0,245 0,245 0,062 0,150 0069 | 0111 0220 0,151 0,235 0,089 0255 0,117 0,066 0245 | 0032 0200 0099 | 0035 0072 0220 | 0070 0070 0,041
Minimo 0,020 0,020 0,062 0,020 0,022 0,111 0,020 0,056 0,030 0,029 0,030 0,042 0,032 0,021 0,032 0,036 0,020 | 0,035 0,072 0,008 0,032 0,020 0,019
C.V. 1,0791 1,1729 1,0707  2,4612 0,8485  2,0021 0,9628  2,0669 0,9527  2,0981 2,0580 0,7976 1,0123 11,6652 09037 | 1,8980 19167  1,9285




INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA (CETESB)

QA 03 QA 04 QA 05 QA 06 QA 07 QA 08 QA 09 QA 10 QA 11 QA 12
Antes  Durante Depois Antes  Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois Antes  Durante  Depois
715 84,6 76,4
64,8 71,95 66
52,03 69,245 62,705
54,52 57,5
57 63 50 62 59 61,5 58,5 725
76,85 70,8
63,35 69,95 66,85
64,3
54,95 67 50,85 54,8 57,2 67,2 70,4 60,95
62,88
69,1 56,7
61,04
66,53 70,9 62,265 53,965 67,26 64,335 58,965
50,23
65,05
73,75
68,275 56,415 74,28 74,965 54,48
72,1
65,65
73,85 60,25 73,55 68,65 72,45
69,65
70,85
64,55 72,6 71,3 67,1 67,35
79,5
66,25 68,7 83,55
Média | 5949 57,69 70,83 67,69 60,15 5840 5452 6834 | 56,72 62,00 7195 | 6528 77,50 71,23 67,33 84,60 67,51 64,45 76,40
Mediana | 57,00 57,69 7083 | 67,00 60,25 5840 5452 69,17 | 5720 62,71 7195 | 6783 7750 71,30 67,88 84,60 65,65 64,15 76,40
DP 6,18 8,00 8,52 3,72 8,52 5,09 2,22 2,55 5,10 8,11 6,99 5,59 7,63 747
Méximo 66,53 63,35 76,85 73,85 72,60 62,00 54,52 69,95 59,00 66,85 71,95 | 72,10 77,50 83,55 74,97 84,60 79,50 72,50 76,40
Minimo 54,95 52,03 64,80 63,00 50,00 54,80 54,52 65,05 53,97 56,70 71,95 | 50,23 77,50 61,50 58,50 84,60 57,50 54,48 76,40
C.V. 9,63 7,21 8,31 18,20 7,06 11,47 30,75 22,23 12,17 8,05 10,19 12,04 8,84 8,63




INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA (CETESB)

QA 13 QA 14 QA 15 QA 16 QA 17 QA 18 QA 19 QA 20 QA 21 QA 22
Antes  Durante Depois Antes  Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois | Antes Durante Depois Antes  Durante  Depois
64,55 58,3
74 90,435 59,85 44,95
63,635 53 57,17 66,225 64,405 70,5 64,5
56,58 54,65
60,5 56 45,77 59,5 54 725 47,665 81
61,46 53,035 59,06
69,51 70,4 65,75 57,4 62,45
76,785 75,95
62,2 58,23 67,4 63,3 61,94
51,65 55,175 78,725
58,795 52,2 54,95 54,3
63,15
69,935 58,115 60,385 54,83 68,6
50,825 61,95 75,3
84,34 80,95 73,2 72,3
65,7
52,255 453
73,415 54,85
75,4
66,65 745
69,04 72,45
73,35
84,55
Média | 67,06 6340 90,44 5745 69,07 | 5300 5516 6518 62,43 6503 57,38 62,10 7250 59,55 66,48 67,52 64,50 59,38 81,00 6451 6530
Mediana | 66,65 6525 90,44 58,12 66,57 | 53,00 5516 63,79 60,39 6599 54,83 60,90 7250 57,51 66,48 65,70 64,50 60,12 81,00 67,18 6530
DP 10,33 10,43 1,26 11,08 13,28 13,02 4,33 7,53 5,15 8,01 7,15 5,69 8,52 11,46 15,61 15,06
Méximo 84,55 74,00 90,44 58,23 84,34 | 53,00 64,55 80,95 67,40 73,20 63,30 72,30 72,50 72,45 70,50 76,79 64,50 74,50 81,00 78,73 75,95
Minimo 52,26 50,83 90,44 56,00 58,80 | 53,00 45,77 52,20 59,50 54,95 54,00 54,30 72,50 53,04 62,45 56,58 64,50 45,30 81,00 44,95 54,65
C.V. 6,49 6,08 45,75 6,23 4,15 5,01 14,42 8,63 11,15 7,76 8,32 11,68 7,93 5,18 4,13 4,34




