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RESUMO: A poluicdo ambiental tornou-se assunto de interesse publico em todo o mundo.
Nao apenas os paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos problemas ambientais; também
as nacdes em desenvolvimento comecam a sofrer os graves impactos da poluicdo. Dentro
deste contexto é necessdria a obtencdo de dados simplificados para viabilizar a¢des no
gerenciamento dos recursos hidricos pelas autoridades. Esses dados sdo obtidos através dos
indices ambientais, que permitem uma comparacdo espago-temporal de pontos distribuidos
num mesmo corpo aquatico ou entre distintas cole¢des hidricas, nos quais estdo inseridos
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos. O objetivo deste trabalho € realizar um
diagnéstico das condicdes ambientais da Lagoa de Baixo em Guamaré/RN, onde se localiza a
unidade de producio RN/CE da PETROBRAS, contemplando os Indices de Qualidade de
Agua Aditivo e Multiplicativo, Indice de Estado Tréfico e Quociente de Qualidade
Ambiental, além da avaliagdo das concentracdes de metais, com vistas a caracterizagao
ambiental. Os valores médios obtidos para os IQA’s, aditivo e multiplicativo foram de 68,67 e
62,76 respectivamente, estando dentro da qualificacdo “boa”. De acordo IET a lagoa
apresentou caracteristicas variando entre oligotr6fica a mesotréfica, com nivel de impacto

regular apontado pelo QQA.
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Limnology and environmental quality of lagoon receiver petroleum

effluents treated

ABSTRACT: Environmental pollution has become a subject of public interest throughout the
world. Not only have developed countries been affected by environmental problems but also
the developing nations have started to suffer from the serious impacts of pollution. Within this
context it is necessary to collect simplified environmental data to assist in the management of
water resources by the appropriate authorities. These data are obtained through an
environmental index that allows a space-time comparison of points distributed in the same
aquatic body, or between different water bodies, for physico-chemical and bacteriological
parameters. The aim of this present study was to determine the environmental status of the
“Lagoa de Baixo” at Guamaré/RN, where a production unit of PETROBRAS RN/CE is
located. For this purpose the Water Quality Index (WQI) was used in both an “add” and
“multiply” form, the Trophic State Index (TSI) and the Environmental Quality Quotient
(EQQ), as well as determining the concentrations of metals. The average values obtained for
the WQI, in its two forms were 68,67 and 62,76 respectively which were inside the “good”
qualification. According to the TSI the lagoon showed characteristics of a “middle” trophic

state, and an impact level of “regular” as determined by the EQQ.
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AGRADECIMENTOS

Quando nos propomos a realizar qualquer tipo de trabalho, percebemos que nao
podemos prescindir da ajuda de outras pessoas, que contribuem de muitas formas para a sua
conclusdo. Entdo quando chegamos ao seu término, é necessario guardar um momento para os
justos agradecimentos, e utilizamos este espago para registrar essa forma de homenagem.

Agradeco em primeiro lugar a Deus por ter concedido saide e um pouco de
discernimento para que pudesse desenvolver este trabalho.

A minha mae Helena Maria da Silva pela compreensao e apoio incondicional.

Aos meus orientadores Henio Normando de S. Melo e Josette Lourdes de S. Melo por
acreditarem que poderia desenvolver este trabalho.

Aos meus amigos Josivan, Adriana, Manoel, Marcos Tulio, Marcus Venicio, Sérgio,
Thaisa, Ivanaldo, Andréa e Leila pela ajuda inestimavel nas coletas de amostras.

A toda a equipe do laboratério de engenharia ambiental e controle de qualidade —
LEACQ, que na época da pesquisa ajudaram na realiza¢do de anélises.

Aos amigos do mestrado pelo companheirismo.

A Petrobras Unidade RNCE pelo apoio logistico fornecido.

Ao PPGEQ pela oportunidade de aprimoramento académico, a ANP-PRH14 pela
bolsa de pesquisa e ao CNPQ/CTPETRO pelos recursos financeiros para compra de

equipamentos.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. DBO (Battelle, 1972). .co.uviiiiiiiiieee et e 27
Figura 2. OD (Battelle, 1972). ...cooiiiiiieeieeeete ettt ettt s 27
Figura 3. Coliformes Fecais (Battelle, 1972).....ccccviiiiiieiiiieeieeeiieeeeeeee e 27
Figura 4. Carbono Inorganico (Battelle, 1972). .....ccccoviiiiiiiiiiiiniiiieeeee e 27
Figura 5. Nitrogénio (Battelle, 1972)....c...cooiiiiiiiiiieieceecceecee et 27
Figura 6. Fosfato (Battelle, 1972). ....cocuiiiiiiiiiiee e 27
Figura 7. Temperatura (Battelle, 1072). .....c.ooiiiiiiiiiiiiieeeeee et 28
Figura 8. Sé6lidos ou Condutividade (Battelle, 1972). .....cccoeeviiieiiiiiieeeiee e 28
Figura 9. Substancias toxicas (Battelle, 1972)........cooiiiiiiiiiiiiiiiieceececeeeee e 28
Figura 10. Turbidez (Battelle, 1972). ....cooouiiiiiiiiiie ettt 28
Figura 11. Principais compartimentos e respectivas comunidades (Esteves, 1988)................. 31
Tabela 14. Classificag@0 dO IET. ......cccoiiiiiieiieceeceeeeee e e 37
Figura 12. Campos produtores de petréleo no Rio Grande do Norte. .......cooceeevveenieeviieniennees 45
Figura 13. Localizacdo da bacia hidrolOgIcCa. .........c.ccevuieriiiiiiniiiiiinieeiericeeceeeeeeee e 46
Figura 14. Visualizacao da Lagoa de BaiX0. ......ccceeeriieeiiiiiiiiieciiecce e 50
Figura 15. Visualizacao das estagdes de COIeta. .......cccuvreruiieeriieeeiiieeiiieeeiee e e 50
Figura 16 — Batimetria da Lagoa de BaiXo. .......ccccceviiiiiiiniiiiiinieiiecicceciceecee e 51
Figura 17. Garrafa de van Dorn utilizada na tomada de amostras. ............cceceeeveenieeneeneennnenns 52
Figura 18. Distribuicao temporal dos indices estudados. .........ccccevueerierieenienieenieeieenieniens 59
Figura 19. Distribuicdo espacial do IQAgi;, na superficie da lagoa. ........ccecvveevveeenieeennneennne. 60
Figura 20. Distribuicao espacial do IQA aqi. No fundo da lagoa. .........coocveeviiiniiiinicennieenne 60
Figura 21. Distribuicao espacial do QA na superficie da lagoa. .........cccceeeviieinieinnieenne. 61
Figura 22. Distribuicao espacial do QA No fundo da lagoa..........coocveeviiiniinniicnniennnne. 61
Figura 23. Média global dos indices nas estagdes — SUPErfiCie. ........ccceeevuveercveeenieeenieeenereeenne 62
Figura 24. Média global dos indices nas estagdes — fundo. .........ccceeeeveeerciieencieeeniiieeniee e 62
Figura 25. Distribui¢cdo temporal da DBO € OD. .......cccceoiiiiiiiniiiiiiecceeeceeeeeeen 63
Figura 26. Distribui¢cdo temporal da Temperatura € do OD na Lagoa........c..ccccceevveevieenicnneens 64
Figura 29. Distribui¢do temporal do sulfato, cloreto e alcalinidade. .............ccceevevveenreeennnennne. 67
Figura 30. Concentracdo de TOG em alguns pontos estudados. ..........ccecveerrieencieeeniieeenneennne 68
Figura 31. Trecho da Lagoa sem vegetacdo - margem oeste da Lagoa. ..........ccecueeevveeinneennne. 69
Figura 32. Trecho dos alojamentos e inicio da vegetacdo da margem oeste. .........c.cc.eerruveennee. 69
Figura 33. Indicacdo da vegetacao presente na margem leste. .......cccvveeeveeeriieeenieeenieeeneeeennee. 70

Figura 34. Vegetacdo presente na margem oposta — margem leste. ........cceeevveeeciieerveeenveeennnn. 70



Figura 35.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

Figura 57
Figura 58

Figura 59.
Figura 60.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Indicagdo do nivel anterior da lagoa — outubro 2002. ..........ccceevvieiiieeniieeniieennnen. 71
Distribui¢do do IET na superficie da Lagoa. .........c.ccceveeriiinieniieeniienieenienieeeee 74
Distribui¢ao do IET no fundo da Lagoa. .........ccccueeeviieeiiieniieeciieeeiee e 74
Distribui¢ao do IET modificado na superficie da Lagoa.........cccccveevveeerveennieennnnen. 75
Distribui¢do do IET modificado na superficie da Lagoa.........c.ccceeeeeiienicnicennncnne. 75
Distribuicdo espacial do percentual de oxigénio na superficie da lagoa. ................ 76
Distribui¢ao espacial do percentual de oxigénio no fundo da lagoa. ...................... 76
Distribui¢ao das tendéncias dos perfis de oxigénio em um trecho da Lagoa.......... 77
Distribuicdo da %OD na seco O1.......cocueiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 78
Distribuico da %OD na seCA0 02.......cocueeriiiiiiriiiieeiieeeeee e 78
Distribui¢io da %eOD na seco 03.......coouiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 79
Distribui¢io da %OD na sec0o 04.......cocueiiiiiiiiiiiiieeteeee e 79
Distribuicdo da %OD na secA0 05.......cocueiriiiiiiiiiiieeiceeee e 79
Distribuicdo da %OD na seCA0 00.......coceeriiriiiiiiiiienieeiteee e 79
Distribui¢ao temporal do QQA.. ......coiiiiiiiieeie e e 80
Comparacao entre séries temporais do IQA € QQA . ...ccvvieeiiieiiieeie e, 81
Distribuicdo do niquel na superficie da Lagoa. .........ccoceevvieniiniiiniiniicnicnieceee 82
Distribui¢do do niquel no fundo da Lagoa. ...........ceceeviiriiiniiniiinicnciceeeeee 82
Distribui¢@o de zinco na superficie da Lagoa.........cccveeviieecieeniiieniieeeee e 83
Distribui¢ao de zinco no fundo da Lagoa.........ccccueeeviieeiiieeiieeeieecee e 83
— Distribui¢do espacial do chumbo na superficie.......cc.cccoceeviiriiiniiniiiniieeeee 84
— Distribui¢ao espacial do chumbo no fundo da lagoa.........cc.cceceeviieciiinicnicennenne. 84
Distribui¢ao do cromo total na superficie da [agoa. ........ccceeeveeevveerciieenciieeriee e, 85
Distribui¢ao do cromo total no fundo da lagoa. ..........cceeveeeeieeniiiincieeeie e, 85
Distribui¢@o do ferro na superficie da 1agoa..........cccecvveeriieeriieeiieeeieecee e 86
Distribui¢do do ferro no fundo da 1agoa. ..........cooueeeiiiiiiiiiniiiiniieeeeee, 86
Distribui¢do de s6dio na superficie da [agoa. .........coocveeeviieniieeniiiieniieinieeeeeee, 87
Distribui¢ao de s6dio no fundo da 1agoa. .........ceccvvveviieeniieeiiieeieeee e 87
Distribui¢ao do potdssio na superficie da 1agoa. .......c.cceecveeeeieeerieeeiieenieeeiee e, 88
Distribui¢do do potdssio no fundo da 1agoa. ..........cecceeeeviieiiiieniiieniieenieeeeeee, 88
Distribui¢do de cédlcio na superficie da 1agoa. .........ccceeeviieriiieniiiiniieinieceeeee, 89
Distribui¢@o de cdlcio no fundo da 1agoa. ........ccceevueeiiiiiiiniiiiiiiieceee 89
Distribui¢do de magnésio na superficie da 1agoa. .........cccceevvveeiiiniiiiiinicnneeniene. 90

Distribuicdo de magnésio no fundo da 1agoa. ........c..ceceeviiriiinieiiieniiienecene 90



Figura 67. Fator de andlise de todos os parametros avaliados. .........ccocueecueerieriieenieenieeneenneens 91

Figura 68. Fator de anélise dos parametros que constituem o calculo do IQA. ....................... 93
Figura 69 — Avaliacao estatistica do TQA it «vveeervreerrerrerrreeeirieeniieerieeesieeesreeenreeesareessaeesnnns 94
Figura 70. Avaliac@o estatistica dO IQAMUIL «-vveeevreeerrrrerrreeeiieeeieeerieeerteeesreeenereeesareesseeesans 94

Figura 71. Avaliag@o estatistica do IET. ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiicceeceeeceecee e 95



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Pesos dos parametros utilizados no IQA. ........ccooviiiiiiiiniieeeeeee e 17
Tabela 2. Classificacdo de dguas naturais, de acordo com 0 IQA. .......cccceeeiiiiiiiiiiniiiiiieee, 18
Tabela 3. Expressoes analiticas para Obtencao d€ Op.....cvveeervreerrrrerriueeeriueeenreeenreeeseeesssneennnns 20
Tabela 4. Expressoes analitiCas PAra O (OF. «oeoveeerveeervrersreesiureessseeessseeessseeessseesnseesssessssseesnns 20
Tabela 5. Expressoes analiticas para 0 CAlculo dO qpH......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccce, 21
Tabela 6. Expressoes analiticas para 0 CAICUlO dO DB «-vveeevveeerveerniieeiniieeriee e 22
Tabela 7. Expressoes analiticas para 0 CAICUlO dO gNT «veeevveeevreeriiieeniieeriee et 23
Tabela 8. Expressoes analiticas para 0 CAICUlO dO gpr...cccvveeerereeeiiieeniieeiiie e e 23
Tabela 9. Expressoes analiticas para 0 CAICUlO dO qrur....oovveeeveeeniieiniiieiniieiieeeiee e 24
Tabela 10. Expressoes analiticas para 0 CAlculo dO ST, ..vveeeveeeriieiniieiniieiieeeieeeee e 24
Tabela 11. Expressoes analiticas para 0 CAICUIO dO qT...ccovveeeiieeeiiieeniieeiiie e 25
Tabela 12. Distribuicao dos parametros e valores para obtencao no QQA. ........c.cccecveeenvennne. 26
Tabela 13 - Valores limites do QQA correspondentes a uma situacdo ambiental.................... 29
Tabela 15. Precipitac@o pluviométrica em 2002.........cccccoviiriiiiniinieinienieeie e 48
Tabela 16. Coordenadas e localizacdo das estacdes de coleta. .........coveeeueenieniieenieenieenienieen, 49
Tabela 17. Configuragdes utilizadas na determinagao dos mMetais.........eecvveerveeerveeerveeenveenne 56
Tabela 18. Caracterizag@0 dos eflUENLES. ......cc.ueiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Figura 36. Histograma do IET — modelo original...............ccoouiieiiiiniiiiniieiniieeneeeee e 72
Figura 37. Histograma do IET — modelo modificado. ..........ccceeevuieiriiiieniiieeniieeeiie e 72

Tabela 19. Classificagdo espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu célculo nas
AMOSETAS A€ SUPEITICIE. .eeuvvieiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e 73

Tabela 20. Classificagdo espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu célculo nas

AMOSLras de FUNAO. .......eoiiiiiiiiiie e 74
Tabela 21. Comparacao entre as concentragdes encontradas e a legislacio CONAMA 20.....81
Tabela 22. Valores obtidos para 0s fatores na ACP. ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 92

Tabela 23. Valores obtidos para os fatores na ACP. .........ccoccuiiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeeeee 93



INDICE

INDICE DE TABELAS ...cevvevvurerssresesesssessssssssssesssessssssssssssssssasssasssasssssaes Vil

1. INTrOAUCAO ccccevenrrecccnnicssnsicsssnicssnssesssnssesssssacsssssessssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasss 1 2

1.2 - Objetivos 13
2.0 — GOFALS ..ottt e et e e st e e e te e e ebeeeabae e sbeesabaeetbeesabeeenteeenereeenraean 13
1.2.2 — ESPECTIICOS «.vveeveeeieeeeeeeee et eette ettt e et e st s te e s stae e nseessseeessaesssaeesseessseesnseeennseennneenn 13

2. ASPECLOS LEOTICOS. .ceiererersarersasessancssansessasessasessascssanssssassssassssasessasessasssssassssasssss 1D

2.1 - Indice de Qualidade da Agua -I1QA 15
2.1.1 — OXIgENIO DISSOIVIAO ........ccccveeeeeieeeeeecee e e et e et e e e ebae e e etae e e e eaareas 19
2.1.2 — COLIfOTMES fECALS ....veeeeeeeeeee ettt e et e ste e st e e seteessaessnseesnseesnsseesnseessseenns 20
2.1.3 — Potencial hidrogenionico — PH ..............cccoueeeuiiciuieeciieciieeciee ettt sveeeeane e 21
2.1.4 — Demanda Bioguimica de OXigénio — DBO ..............ccccccueeiiieicrieecieeeieesiieeeeieeseseeeeneens 21
2.1.5 — NItrOQENIO TOAL............oooeeeveeeeeceeeeeeee et e et e e e ete e e e erae e e e taaee e eareas 22
2.1.6 — FOSOTO TOLAL ...ttt e et e et e e e e tbe e e e e ataa e e saraeeeennreas 23
2ud.7 = TUTBDIACT .ottt ettt e et et e e te e e et e e s bee e tbeesabeeebeeessseeeseeanes 23
2.1.8 — SOLIAOS TOIALS .......ooeveeeeeeeeiee et eeieeeeeeetee et eeste e s teeessseeeteeesseessseesssseesnseesnsaeessseessseenns 24
2.1.9 — TOIIPC ATUT Q... eette e e e etae e e e tae e e e aae e e eetaeeestreeeeearaseeenssaeeeennrens 25

2.2 - Indice de Qualidade Ambiental por Battelle Columbus 25

2.3 — Aspectos Limnologicos 29

© A ZORALHOTAL ... 31
© A ZONAIMIICA. ...t e e e e aaeeeneees 32
® A ZONAPIOfUNAAQ. .................oooeeeeeeeiieeeiee et aee e svee e e e saaeeeaaees 32
2.3.2 — Caracteristicas qUITNICAS A@ AQUAL ...............ccueeecveeeereeeerieeireeesreeeereeesiseeseseeesseeeseseeessseens 33
®  Condutivid@de ......................oooocueieeiiiaiiiieiiie et 33
O SUIfALO ...t 34
o Alcalinidade............................cccuveeueiaiiiieiieeeeiee et 34
O ClOTCLO ...t et e e e aaeeenaeas 35
e  Demanda Quimica de Oxigénio — DQQO...................ccccveeceeeeceeesiieaereeeereeennns 35
2.3.2 — Indice de EStado TrOfico — IET. ...........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 36

2.4 - Metais 37
2u4id —ZHNCO .ottt et et e et e et e e e be e e tb e e e bt e e tbeesbeeetaeeabeeenaaeans 39
2.4.5 — CRUMDO c.....ovvevveiesieee ettt esteestte s ae st e e e e st e baestaessbessbeasseesseesaesssesssessseasseasseesseessens 39
20460 — CHOMIO ....eeeee e etee ettt e et e st e e et e e st e e st e e ensaeesssaessseeensseeansaeessaesnseesnsseennseensseenns 40
2u4.7 — FOIFO ettt e e et e et e ettt e e et e et e e e be e e eta e e e tee e abeeeabeeetaeeabeeeareens 40
LA 1.8 — SOAI0 € POIASSIO .......cceeeeveeeeeeeieeeeieeeectee et ee e et eete e e ett e e stve e s eveeesebeesateeesaeessseeesseens 41
2.4.9 — CALCTO ..ottt s et e s ae e b e e e e bt e b e e baesebessbeasbeesbeessaesseesssessseasseasseesseessens 41
20410 — MAGNESTO.......ccveeeveeeeeeeee et eetee et e e et e s ve e e teeesabaeebes e ebeesebeeessbeessseeensseesssesensseenns 42

2.5 - Petroleo 42

3. MateriaiS € METOMO0S. ccceveeeeceeesseeccecessseccscosssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssose B3

3.1 — Caracterizacao da area em estudo 45
3.3 — Amostragem 48
3.3- Analises fisico-quimicas e bacteriologica 52

3301 - TOMPEFAIUTQ ..ottt ettt ettt e st e s ate st et e bt e bt asbeesatesanesnseenteens 52



3.3.37 TUFDIAET ..ottt sttt et ettt st 53

3.3.4- Oxigénio DisSOIVIAO — OD............cccuueeeueeeeriieeiiesiieecieestteectteesteestaessseesseessaeesseessseens 53
3.3.5- Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 — DBOs ..........ccouueeeveeecieesiieeciieeeiiesiieeeseeesseesseneens 53
3.3.6- SOLIAOS TOTALS ....ooeoeveeeeeeieie ettt e e tte e e e stte e e s eate e e e ebae e e esbeeeeeasaaeeennsaaeeennseas 53
3.3.7- NITFOZENIO TOUAL ...ttt et ve e et e et e e s beessbaessseesnsseensseesssseenns 54
3.3.8- FOSFOTO TOTAL ...ttt ste et e et e st e e steessbaessbaesnseesnseaensseesnsseenns 55
3.3.9- COLIfOFMES TOIALS ...ccuevenieiiieiie ettt ettt ettt et ettt e st e s it e e sabeesbteesabeesbaeenas 55
3.3.10- Demanda Quimica de Oxigénio — DQO ...........ccccueieeeeeiieeeciieeeeeiieeeeeieeeeeeiaeeeeeareeeeeeeas 55
3.3.11- CONAUEIVIAAAE............ccceeeeeeeeeeeiieeiieeeieeeteeeeeeeste e e eeesveeesteeestae e s beeessseessseesnsseessseessseenns 55
S B N 7 7 o BRSPS 55
I A I BN 77 7 1o OSSPSR 55
3.3.14- Teor de Oleos € Graxas — TOG ..............ccooeeeveeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee oo eeee e 56
S T BT 7 77 USSR 56

4 — ReSUILAAOS € AISCUSSOES ...eeereeeeeeereeeneceeessseeessesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss IO

4.1 — Caracterizacao do efluente 58
4.2 - IQA aditivo e multiplicativo 58
4.2.1 — AvaliQQAO SAZONAL ..........ccoueeoeieiiaiiiiiiiieiietete ettt 58
4.2.2 = AvaliQgAO @SPACIAL..........c...cocueeiiaiiiiiiaiieiieiieeeeese ettt 59
4.3 — Relacao entre DBO e OD 63
4.4 — Relacao entre Temperatura e OD 64
4.5 - Avaliacdo da DBO e DQO 65
4.6 — Comportamento do Nitrogénio e Fosfato 66
4.7 — Comportamento do Cloreto, Alcalinidade e Sulfato. 67
4.8 — Teor de dleos e graxas 67
4.9 — Avaliacao Limnologica 68
4.9.1 — Indice de EStAdo TrofiCo - IET ..........cooeooeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseesees e 71
4.9.2 — Distribuicd@o espacial d0 OXIGENIO ...........coeeeeueiveveeecieeeciieesieesteeeeeeeseseessaeeesseesseeessseenns 75
4.9.3 — Distribuicdo vertical de oxigénio — sec@o longitudingl .................cccooeeveeeviecceenceeesinnenns 76
4.10 - Quociente de Qualidade Ambiental 80
4.11 — Metais 81
I O e s 71 11 1o BTSRRI 82
B B 1)/ USRI 82
Bod 1.3 — INIQUEL......ooeeeeeeeeeee ettt e te e et e et e et e e et eessbeessseeessaesnsaeessseesnseeensseessseessseenns 82
Gl 14 — ZENCO e ettt e e e et e e e e e e e e eaa e e e e e e eeeeataaaaaaeeeeeeetarasaeaaeeeeenanes 83
B L5 — CRUIMBDO ... etee e e tee e e tte e e e e ettee e e satee s e baeeeesabaeeeesbaaesenssaaesssseaeeennses 83
B o O )77 Yo RSP RRRRPR 84
B - o USRS 85
G 11.8 — SOAIO € POTASSIO ..o eeeeecieeee e e et eeteaaeeeee e e eeeeetaaeaeaeeeeeeessaseeaaeeeeeeeanes 86
R 017 el 1o BRSPS 88
Bd L. 1O — MAGHESIO ....c.eeeeee e e e e eteeetee e teestae e steessbeesseeessaesnsaeessseessseessseessseessseens 89
4.12 — Avaliacao estatistica 90
4.12.1. Andlise de cOMPONENLE PYINCIPAL..........ccccvvveeerieciieeciieeiieesteesteeeeteesseesaeeessseesseeessseenns 91

S c CONCIUSOES caueeeeereeneeeeereeeneecserseeeeccesesssesssasessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessese 37

6 — Referéncias bibliograficas.......ccceeeecncssnecsnicssancssascssascssascssassssssssssassssasess 100

N 3 DI 0] () S [ &



ANEXOS o eeeeeeesesessnsssnsssssssssssssssnsssnsssnsssnsssssssssssassnsns 144

CAPITULO 1

INTRODUCAO




Introdugdo 12

1. Introducao

A 4gua € o recurso natural mais importante que participa e dinamiza todos os ciclos
ecoldgicos; os sistemas aqudticos tém uma grande diversidade de espécies uteis ao homem e
que sdo também parte ativa e relevante dos ciclos biogeoquimicos e da diversidade bioldgica
do planeta terra. O homem além de usar a dgua para suas funcdes vitais como todas as outras
espécies de organismos vivos, utiliza os recursos hidricos para um grande conjunto de
atividades, tais como, producdo de energia, navegacdo, producdo de alimentos,
desenvolvimento industrial, agricola e econdmico (Gleick, 1993 apud Tundisi, 2003).

A utilizacdo dos recursos naturais como base para o desenvolvimento € manutencao
dos niveis de consumo atuais, tem reflexo direto nos meios bidticos. Entre os ecossistemas
mais prejudicados destaca-se o meio aquatico, sendo este o mais representativo quando nos
referimos a poluicdo ambiental.

A poluicio do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em todas as
partes do mundo. Nao apenas os paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos problemas
ambientais; também as na¢des em desenvolvimento comecam a sofrer os graves impactos da
poluicdo. Isso decorre de um rdpido crescimento econdmico associado a exploracdo de
recursos naturais até entdo intocdveis. Ao lado dos crescentes problemas provocados pela
contaminagdo do meio ambiente, estdo os processos de producdo utilizados para extrair
matérias-primas e para transformd-las numa multiplicidade de produtos para fins de consumo
em escala internacional (Braile, 1979).

Embora se registrem progressos no setor das técnicas de controle da poluicdo, para
varios desses campos da industria de extracdo e de transformacgdo, ainda nao se chegou, é
preciso reconhecer, a métodos que propiciem um controle absoluto. E inegdvel, porém, a
urgéncia de adotar-se outras medidas, a fim de assegurar a ndo ocorréncia de prejuizos
irreparaveis, sob o ponto de vista do meio ambiente, mesmo nas dreas menos desenvolvidas
(Braile, 1979).

Dentro deste contexto € necessdria a obtencdo de dados simplificados para viabilizar a
tomada de decisdo quanto ao gerenciamento dos recursos hidricos por parte dos Orgdos
ambientais. Esses dados podem ser conseguidos através dos Indices de Qualidade de Agua e
Qualidade Ambiental nos quais estdo inseridos indimeros parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos. O tratamento e andlise dos dados para cada parametro resultam em arduo e
demorado trabalho de avaliagdo de um determinado corpo d’dgua quanto a sua classificagdo
para uso. Sob este aspecto os indices de qualidade constituem uma ferramenta que viabilizam

uma rapida avaliag¢do das caracteristicas da dgua em relagdo as suas fontes de poluicao.
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Outro aspecto relevante para a avaliagdo de um meio aquético é a sua caracteristica
limnolégica. As observacdes das interagdes e adaptagdes que este ecossistema desenvolve em
funcdo das cargas poluidoras aplicadas ao longo do tempo, sdo dados importantes que

possibilitam um diagndstico ambiental mais completo.

1.2 - Objetivos

1.2.1 - Gerais

A proposta de dissertacdo de mestrado sob o titulo “Limnologia e qualidade ambiental
de um corpo 1€ntico receptor de efluentes tratados da industria de petréleo” teve a finalidade
de realizar um diagndstico ambiental da Lagoa de Baixo, que esta localizada dentro do pdlo
Industrial de Guamaré. Com este diagndstico, pretendeu-se definir qual o nivel de impacto
ambiental com énfase nos aspectos limnoldgicos e nos Indices de Qualidade de Agua e
Ambiental que esta atividade industrial promove neste corpo d’4dgua, no intuito de subsidiar
possiveis medidas mitigadoras a serem adotadas com vistas a recuperacdo e preservacgio

ambiental.

1.2.2 - Especificos

- Determinar os Indices de Qualidade de Agua e Qualidade Ambiental empregando no
primeiro os célculos referentes aos Indices aditivo e multiplicativo e no segundo, a
metodologia de Battelli — Columbus Laboratories.

- Realizar um monitoramento do corpo d’dgua de forma a avaliar a qualidade de suas
aguas do ponto de vista hidrol6gico ambiental, sanitdrio e limnolégico.

- Verificar a influéncia das atividades do pdlo sobre a qualidade da dgua.

-Acompanhar a influéncia das variagdes sazonais sobre as caracteristicas
hidrossanitarias da lagoa.

-Fazer uma distribuicdo temporal e espacial (transversal e longitudinal) dos parametros

Fisico-Quimicos utilizados para o monitoramento.
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2. Aspectos tedricos

2.1 - Indice de Qualidade da Agua — IQA

A qualidade das 4guas superficiais depende do clima e da litologia da regido, da
vegetagcdo circundante, do ecossistema aquatico e da influéncia antrépica. A influéncia do
clima se da através da distribui¢do da chuva, temperatura e ventos que ocorrem na regido. Os
seres vivos presentes na dgua também alteram sua composi¢do. As algas fazem fotossintese
consumindo CO, da dgua e liberando O,. Toda a cadeia alimentar € sustentada com base no
teor de nutrientes presente e, conseqiientemente, tais concentracdes regulam a produtividade
do ecossistema.

A acdo antropogénica sobre o meio aquatico € talvez a responsdvel pelas maiores
alteracdes na composicao da dgua. Os rios vém sendo depositdrios de rejeitos por muitos
anos, alterando profundamente o estado natural do meio aquatico. Os esgotos urbanos lancam
efluentes orgénicos, as industrias uma série de compostos sintéticos e metais pesados, a
agricultura € responsdvel pela presenca de pesticidas e excesso de fertilizantes na dgua. As
alteracoes da qualidade da 4gua representam uma das maiores evidéncias do impacto das
atividades humanas sobre a biosfera (Branco ef al., 1991).

Na avaliacdo da qualidade de um corpo aquético, sdo utilizados parametros fisico-
quimicos, como por exemplo, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e parametros bacterioldgicos, entre outros. A
andlise isolada desses parametros demanda trabalho e tempo dos especialistas encarregados de
monitorar, avaliar e quantificar a qualidade da dgua. Sob este aspecto, a utilizacao de indices
simplificados que contemplam os principais pardmetros indicadores de qualidade 4gua, torna-
se instrumento de facil avaliacdo e compreensao.

O IQA € um numero resultante de uma equacdo matemdtica baseada em valores de
vérios parametros de qualidade tanto fisicos e quimicos como microbioldgicos. Este indice
fornece uma indicagdo relativa da qualidade da dgua, permitindo uma comparagdo espago-
temporal de pontos distribuidos num mesmo corpo aqudtico ou entre distintas colecdes
hidricas (comparagdo inter e intra reservatorios). Foi desenvolvido inicialmente pela National
Sanitation Foundation (NSF), da cidade Ann Arbor, Michigan, EUA, em 1970, através de
uma pesquisa realizada com vadrios profissionais de distintas especialidades, que indicou os
parametros mais significativos, bem como seu peso relativo na composicdo do indice final. A

pesquisa foi baseada no método Delphi, da Rand Corporation e teve como resultado, curvas
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que exprimem a varia¢do dos sub-indices que compdem o indice, sendo a média da opiniao

dos consultores.

Esta metodologia de quantificar e qualificar a qualidade da dgua € amplamente

utilizada mundialmente pelos pesquisadores. A seguir destacam-se algumas publicacdes que

utilizaram o IQA como ferramenta para o desenvolvimento de suas avaliagdes:

Bordalo et al. (2001) avaliou as condi¢cdes ambientais do rio Bankpakong localizado na
parte oriental da Tailandia utilizando o IQA. O periodo de avaliacdo ocorreu entre junho
de 1998 a maio de 1999, o que permitiu a amostragem nas estacdes chuvosa e seca,
possibilitando andlises distintas em cada periodo. Bordalo et al (2001) concluiram no seu
artigo “Water quality and uses of the Bankpakong” que nas estacdes secas o rio é
adequado para abrigar espécies marinhas resistentes, sendo questiondvel a utilizagao para
abastecimento da populag¢do. Na estacao chuvosa a qualidade da 4gua melhora permitindo
o seu uso na producao de dgua potdvel e em algumas atividades recreacionais.
Jonnalagadda e Mhere (2001) utilizaram o IQA para na andlise da qualidade das dguas no
rio Odzi localizado nas terras altas orientais de Zimbabue, e concluiram que a qualidade
de suas dguas variou entre média a boa durante o periodo estudado (9 meses), sendo esta
classificacdo reduzida no trecho onde haviam minas abandonadas e fazendas.

Giljanovic (1999) obteve o IQA para avaliar a qualidade das dguas no condado de
Dalmatio, sudeste da Crodcia, nesta avaliacdo o autor utilizou o coeficiente de corrosao
juntamente com os parametros habituais no cdlculo geral do IQA, neste estudo foi
observado que aumentos nas concentracdes de sulfato e cloreto diminuem a qualidade
daquelas 4guas.

No Brasil a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Bésico, monitora desde
de 1974 a qualidade das dguas interiores do estado de Sao Paulo. Em seu dltimo relatério
(2000), realizou avaliacdes em 22 rios daquela regido utilizando o IQA para efetuar a
classificac@o desses rios.

Pereira (1993) realizou um monitoramento dos mananciais de superficie, lagoas do Jiqui e
Extremoz, utilizados no abastecimento da cidade do Natal, neste estudo a autora utilizou o
Indice de Qualidade de Agua para classificar a qualidade desses mananciais.

Para o cédlculo do IQA foram selecionados nove parametros considerados os mais

importantes na qualificacdo da dgua, e para cada um deles definiu-se um peso significativo da

sua importancia na determinacdo do indice. A Tabela 1 abaixo apresenta os componentes do

IQA, bem como seus pesos. Pode-se verificar que o somatdrio dos pesos € igual a 1,00.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Aspectos tedricos

Tabela 1. Pesos dos parametros utilizados no IQA.

N° Parametro Unidade Peso (w)
01 | Oxigénio Dissolvido 9% saturacao 0,17
02 | Coliformes Fecais NMP/100ml 0,15
03 |pH - 0,12
04 | DBOs mg O,/L 0,10
05 |Nitrogénio Total mg N/L 0,10
06 | Fosforo Total mg P/L 0,10
07 | Turbidez UNT 0,08
08 | Solidos Totais mg/L 0,08
09 | Temperatura de desvio °C 0,10

Fonte: Cetesb (1979)

17

O IQA pode ser calculado através de duas expressdes matematicas que definem o IQA

aditivo (IQA,) e o IQA multiplicativo (IQAy), ou seja:

Onde:

9
10A, :Zqi *
i=1

I0A,, =

W,

1

(D

2)

IQA = Indice de qualidade da dgua, representado por um nimero em escala continua de 0 a

100.

gi = qualidade individual (sub-indice de qualidade) do i-ésimo parametro, um valor entre 0 e

100.

W; = peso unitério do i-ésimo parametro.

O indice de qualidade da dgua varia normalmente entre 0 e 100, sendo que quanto

maior for o valor do IQA, melhor é a qualidade da dgua (Tabela 2). Indices de qualidade da

dgua estdo associados ao uso que se deseja para um corpo d’agua.
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Tabela 2. Classifica¢do de dguas naturais, de acordo com o IQA.

Indice (IQA) Qualidade
79 <IQA <100 Otima
51 <IQA <79 Boa
36 <IQA <51 Aceitavel
19 <IQA <36 Imprépria para tratamento convencional
IQA <19 Improépria para consumo humano

Fonte: CETESB (2002).

O procedimento para o estabelecimento de um indice de qualidade da 4dgua pode ser assim

descrito:

1. Estabelece-se qual o uso a ser representado pelo indice, isto €, o indice indicard se a
qualidade da 4dgua € adequada ou ndo aquele uso.

2. Selecionam-se as varidveis (nitratos, cor, turbidez, etc.) que influenciam o uso da dgua
objetivado.

3. Deve-se estabelecer relacdes entre a intensidade da varidvel e a qualidade da 4gua, isto &,
qual a faixa de valores em que a varidvel pode se encontrar e sua conseqiiéncia sobre a
qualidade.

4. Como as diversas varidveis selecionadas para representar um determinado uso nao tém
todas a mesma importancia, se estabelece um sistema de pesos que, através da média

ponderada, se consiga uma nota global para a qualidade da dgua.

Os valores de q; sdo obtidos através de modelos matematicos, referentes a cada um dos
parametros que compdem o cdlculo dos indices utilizados. Os modelos matematicos utilizados
contemplam as variagcdes e influéncias que cada parametro possa ter ao longo do
monitoramento.

As curvas das varidveis sub-indices estdo expressas através de func¢des polinomiais,
como resultado da pesquisa realizada através de enquetes, t€ém sua fundamentacdo em dados
valiosos para sua escolha. Estudos desenvolvidos pela CETESB (1979) levaram a obtencao de
vdrias expressdes matemadticas que exprimem a variagdo de um parametro determinante do
IQA. Para tal, as curvas de variacdo de q; versus parametro, foram divididas em intervalos
convenientes e a cada um desses intervalos foi ajustada uma expressao analitica, pelo método
dos minimos quadrados (equacdo da reta, exponencial, curva logaritmica, curva de poténcia e

polindmios de 2° e 3° graus) (Duarte, 1999).
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Nas Tabelas de 03 a 11, estdo apresentadas as expressoes relacionadas a cada um dos

nove parametros que compdem o [QA.

2.1.1 - Oxigénio Dissolvido

Segundo Braga et al. (2002), o oxigénio dissolvido é um dos constituintes mais
importantes dos recursos hidricos. Embora ndo seja o Unico indicador de qualidade da dgua
existente, ¢ um dos mais usados porque estd diretamente relacionado com os tipos de
organismos que podem sobreviver em um corpo de 4gua. Quando ausente, permite a
existéncia de organismos anaerdbios que liberam substancias que conferem odor, sabor e
aspecto indesejdveis a dgua.

A solubilidade do oxigénio na 4gua, como de todos os gases, depende de dois fatores
principais: temperatura e pressdo. Assim, com a elevacdo da temperatura e diminuicdo da
pressdo, ocorre reducdo e solubilidade do oxigénio na dgua. Exemplificando: a uma pressao
de 760 mmHg, 100% de umidade relativa e a uma temperatura de 0°C, solubilizam-se 14,60
mg de oxigénio por litro de 4gua, enquanto que na mesmas condi¢des e a temperatura de 30°C
(freqiientemente observada em lagos tropicais), solubilizam-se apenas 7,59 mg de oxigénio
por litro de dgua, ou seja, cerca da metade do valor a 0°C. Portanto, para se obter a satura¢io
de oxigénio, que € expressa em porcentagem, deve-se sempre relacionar os teores absolutos
de oxigénio dissolvido com a temperatura e pressao atmosférica (Esteves, 1998).

Nas expressoes analiticas que utilizam dados obtidos para o OD, os valores sao
expressos em porcentagem de saturacdo. A Equacdo (3) € um exemplo, de modelo
matematico que considera os valores da temperatura e a pressao (APHA et al., 1995 apud

Duarte 1999)
oD, = {14.62-0,3898+T +0,006969 * T - 0,00005897* T )* [l - (0,0000228675% A} | (3)

Onde:
T= Temperatura da 4gua em °C.

A= Pressdo atmosférica ou altitude do ponto, em relacdo ao nivel do mar em metros.
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Na Tabela 3 estdo listadas expressodes analiticas adequadas aos valores de OD encontrados.

Tabela 3. Expressoes analiticas para obten¢do de qop

% ODga¢ Expressao

0-50  [qop=I0,34*(%ODsq)+0,008095%(%ODsy )*+1,35252x10°#(%O0Dsy ) 1+3
51-85 | qop=[-1,166*(%ODs)+0,058*(%0Dsy)*-3,803435™(%O0Dsy. )'1+3
86—100 |qop=I[3,7745%(%0Dsg, )" ****1+3
101 - 140 | qop=[2,90*(%ODsy)-0,025*(%O0Dsy)*+5,60919x107#(%O0Dsy. ' 1+3
> 140 qop=50

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.2 - Coliformes fecais

Os microrganismos mais comumente empregados como indicadores de contaminacao
sdo representados pelo grupo coliforme, que abrange todos os bacilos gran negativos, ndo
esporulados, aerébios ou anaerdbios facultativos, que fermentam lactose produzindo gas
dentro de 48h a 35 C. O grupo coliforme € constituido de dois grandes gé€neros: os géneros
Escherichia e o Aerobacter. Das vérias espécies do género Escherichia, a Escherichia coli é a
espécie que constitui 95% dos coliformes das fezes, além de certo nimero de outras espécies
de coliformes. Alguns membros do grupo coliforme podem também ocorrer com relativa
abundancia no solo ou mesmo em plantas; dguas de superficie quando ndo poluidas nao
apresentam contaminag¢do por coliformes (Pereira, 1993).

A Tabela 4 apresenta as expressdes utilizadas na obtencdo dos valores q; para o

parametro coliforme.

Tabela 4. Expressoes analiticas para o qcg.

CF/100 ml Expressao

0 qer= 100
1-100  |qcp= 100-33,5%10gCF
11-10°  |qcp= 100-37,2%10gCF+3,607145%(logCF)*
> 10° qer=3

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.
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2.1.3 - Potencial hidrogenionico — pH

O pH ¢é a medida da acidez ou alcalinidade relativa de uma determinada solucdo. Seu
valor para a dgua pura a 25°C € igual a 7, e varia entre 0 e 7 em meios acidos e entre 7 e 14
em meios alcalinos. O pH € importante porque muitas reagcdes quimicas que ocorrem no meio
ambiente sdo intensamente afetadas pelo seu valor. Sistemas bioldgicos também sdo bastante
sensiveis ao valor do pH, sendo que, usualmente, o meio deve ter pH entre 6,5 e 8,5 para que
os organismos nao sofram grandes danos. Muitas substancias decorrentes da atividade
humana despejadas no meio aquético podem alterar significativamente o valor do pH, como
as deposicoes 4cidas provenientes da poluicdo atmosférica (Braga, er al.,2002). A Tabela 5
abaixo estdo apresentadas as expressoes utilizadas na obten¢do da qualidade individual q; para

este parametro.

Tabela 5. Expressoes analiticas para o célculo do qpn

pH Expressoes

=20
<20 ot
21— 4.0 qpr= 13,6-10,64*pH+2,4364% (pH)?

41-62 Qo= 155,5-77,36*pH+10,248 1% (pH)*
6,3-7,0 Qpr= -657,2+197,38*pH-12,9167*(pH)*
7,1 -8,0 Qpr= -427,8+142,05%pH-9,695*(pH)?
8,1 -85 qu= 21,6-16,0*pH

8,6-9,0 qpr= 1,415823%¢ H1307PH)

9,1 -10,0 qpn= 288,0-27,0*pH

10,1 -12,0 |9pn= 633,0-106,5%pH+4,5*(pH)*

> 12,0 qpn= 3,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.4 - Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A capacidade dos microrganismos presentes em uma amostra de dgua natural em
consumir oxigénio é chamada Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO. A substiancia mais
habitualmente oxidada pelo oxigénio dissolvido em dgua € a matéria organica de origem
bioldgica, como a procedente de plantas mortas e restos de animais. De maneira simplificada

a matéria organica pode ser representada por moléculas de carboidratos polimerizados (as
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fibras das plantas poderiam ser um exemplo), com uma férmula empirica aproximada de
CH,0, a reacdo de oxidagao seria:

CH,0,,,, + Oy, — COy,, +H,0 )

(aq) 2% (aq)

A DBO ¢ igual a quantidade de oxigénio consumida como resultado da oxidacdo da
matéria organica dissolvida da amostra. As reagcdes de oxida¢do na amostra sdo catalisadas
pela acdo de microorganismos jd presentes na dgua natural (Baird, 2002).

Na Tabela 6 estdo apresentados os modelos matemédticos propostos para a obtencdo do

q; atribuida a DBO.

Tabela 6. Expressoes analiticas para o calculo do qpgo

DBOs Expressoes

0’() _ 5,0 qpBO= 59’96*6—(0,1232728*DBO)
51-150  |gpeo= 104,67-31,5463*InDBOs
15,1 -30,0 | qpgo= 4.394,91%(DBOs)"?7%"
>30,0 qoBo= 2,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.5 - Nitrogénio Total

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formacdo de
proteinas, um dos componentes bdsicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentracdes, pode atuar como fator limitante na producdo primdria de ecossistemas
aquaticos. Este elemento estd presente nos ambientes aqudticos sob vdrias formas por
exemplo: nitrato (NOj3’), nitrito (NO,’), amodnia (NH3), fon amo6nio (NH"), 6xido nitroso
(N,0), nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas,
aminodcido, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos), etc. (Esteves, 1998).

Na Tabela 7 estdo listadas as expressdes propostas para a determinacdo da qualidade

individual deste parametro.
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Tabela 7. Expressoes analiticas para o calculo do qnr

NT Expressoes

0,0-10,0  |gnr= 100,0-8,169*NT+0,3059%(NT)
10,1 -60,0 | qgnr= 101,9-23,1023*InNT

60,1 — 100,0 |qnr= 159,3148% (©:0512842"ND)

> 100,0 qnr= 1,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.6 — Fosforo Total

H4 muito € conhecida a importancia do fosforo nos sistemas bioldgicos. Esta
importancia deve-se a participagdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fragcdo
essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através dos fosfolipidios).

Na maioria das 4guas continentais o fésforo € o principal fator limitante de sua
produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofiza¢io
artificial destes ecossistemas (Esteves, 1998). Os modelos matematicos, utilizados na

determinac¢do do gpr estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Expressoes analiticas para o calculo do gpr

PT Expressoes

0,0-1,0 qQpr= 99,9 OITEZPT)
L1-50  |qpr=57.6-20,178*PT+2,1316%(PT)*
5,1 -10,0 = 19,08%¢ (13544°D

>10,0 ger= 35,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.7 — Turbidez

A turbidez da 4dgua é produzida por material em suspensao, como argilas, ou matéria
organica ou inorganica finamente dividida, compostos organicos soltveis coloridos, planctons
e outros microorganismos. A turbidez é uma expressdao da propriedade 6tica que se origina
quando a luz dispersa, € absorvida em vez de transmitir, em linha reta, através da amostra. A

correlagdo da turbidez com a concentrag¢do, em peso, da matéria em suspensao ¢é dificil de ser
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estabelecida, ja4 que a dispersdo luminosa também interfere no tratamento, na forma e no
indice de refracdo das particulas (APHA, AWWA, WPOF, 1992).

Segundo Branco et al. (1979) a turbidez € a alteracdo da penetracdo da luz provocada,
por exemplo, pelo plancton, bactérias, argilas e silte em suspensdo, fontes de poluicdo que
lancam materiais finos e outros. A limpidez da dgua € importante quando a dgua se destina a
consumo humano, ou mesmo em certos processos industriais.

A Tabela 9 estdo listadas os modelos utilizados no célculo do qr,; que constitui o IQA.

Tabela 9. Expressoes analiticas para o cdlculo do qry;.

Tur Expressoes

0,0-25,0 qrar= 100,17-2,67*Tur+0,03755%(Tur)”
25,1 —100,0 |qru= 84,96% o (0,016206*Tur)
>100,0 qru= 5,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.1.8 — Solidos Totais

Soélidos sdo os materiais suspensos ou dissolvidos em &4guas limpas e em dguas
residuais. Os sélidos podem afetar negativamente a qualidade da d4gua ou o seu abastecimento
de varias maneiras. As dguas altamente mineralizadas tampouco sao adequadas para inimeras
aplicacdes industriais. As andlises de sélidos sdo importantes no controle de processos de
tratamento bioldgico e fisico de dgua residudrias (APHA, AWWA, WPOF, 1992).

As expressoes que auxiliam a determinacdo do qsr estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Expressdes analiticas para o cdlculo do qsr.

ST Expressoes

0-150,0 qst= 79,75+0,166*ST-,001088*(ST)"
151,0 - 500,0 | qst= 101,67-0,13917*ST
>500,0 qs1=32,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.
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2.1.9 — Temperatura

A temperatura da 4gua afeta caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
aquatico como densidade da 4gua, a solubilidade de gases, a taxa de sedimentacdo do
fitoplancton, a tensdo superficial, rea¢des quimicas e o metabolismo dos organismos
aquéticos. Por exemplo, um aumento de temperatura pode causar migracao intensa de peixes
para regides mais amenas nas quais a concentracdo de oxigénio dissolvido é maior ou
bloquear a passagem de peixes migratérios devido a presenga de uma barreira de calor com
menor concentracdo de oxigénio dissolvido. Pode também favorecer o desenvolvimento
excessivo de seres termofilos e ainda alterar a cinética de reacdes quimicas ou mesmo
favorecer alguns sinergismos nocivos ao ambiente (Braga, et al., 2002). A Tabela 11
apresenta os modelos propostos para a determinac¢do do qr, onde a variacdo de temperatura

(AT) € o resultado da diferenca entre a temperatura da amostra (T,) e a temperatura do

ambiente da coleta (T.).

Tabela 11. Expressoes analiticas para o cdlculo do qr.

AT=T,-T, Expressoes
<50 qr= 30,0
-4,9-0,0 qr= 92,5+1,3*%AT-1,32%(AT)*
0,1-3,0 qr= 92,5-2,1*AT-1,8*(AT)*
3,1-5,0 qr= 233,17%(AT) 1 0%°70)
51-150 | gp=75,27-8,398*AT+0,265455%(AT)>
15,0 qr=9,0

Fonte: CETESB, 1979 apud Duarte, 1999.

2.2 — Indice de Qualidade Ambiental por Battelle Columbus

O Método de Battelle-Columbus é uma técnica de avaliacdo quantitativa de impactos
ambientais aplicada inicialmente para projetos de desenvolvimento de recursos hidricos,
publicada em 31 de janeiro de 1972, nos Estados Unidos, pelos laboratérios Battelle-
Columbus. Foi testado em campo pela primeira vez no denominado “Bear River Project” em

Utah, Idaho e Wyoming (EEUU). Este projeto foi selecionado, entre outras razdes, por ser
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similar a outros projetos do governo e possuir o grau de complexidade necessario para o teste
do sistema de avaliagao.

O método baseia-se em 78 parametros ambientais agrupados em 18 componentes
ambientais e estas reagrupadas em 04 categorias ambientais: Ecologia, Poluicdo Ambiental,
Aspectos Estéticos e Interesse Humano (Anexo 1). No presente trabalho foi avaliada a
categoria Poluicio Ambiental, onde foram escolhidos 10 parametros fisico-quimicos. No
entanto, neste trabalho, realizaram-se adaptacdes nos parametros Nitrogénio Inorganico,
Fésforo Inorganico, Carbono Organico Total e Solidos Dissolvidos Totais, e se utilizou os
dados obtidos para Nitrogénio Total, Fosfato Total, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Sélidos Totais mantendo os mesmos pesos atribuidos pelos laboratérios Battelle-Columbus.

A Tabela 12 mostra a distribuicdo dos pesos ou Unidades de Impacto Ambiental por
parametros, nesta categoria.

Para cada pardmetro ambiental é atribuido um peso relativo (unidades de importancia
do parametro - UIP) expressos em unidades de impacto ambiental (UIAs) cuja soma totaliza
236 UlAs, correspondendo a uma situacdo de nenhuma degradacdo do meio ambiente ou

estado natural.

Tabela 12. Distribuicao dos parametros e valores para obtengao no QQA.

Batelle, 1972 Adaptacdes propostas neste trabalho

Poluicio Ambiental uIlp Poluicio Ambiental uIp
.DBO 25 .DBO 25
.OD 31 .OD 31
.Coliformes Fecais 18 .Coliformes Fecais 18
.Carbono Inorganico 22 .DQO 22
.Nitrogénio inorganico 25 .Nitrogénio Total 25
.Fosfato Inorganico 28 .Fésforo Total 28
.Temperatura 28 .Temperatura 28
.Sélidos dissolvidos totais 25 .Sélidos Totais 25
.Substancias toxicas 14 .Substancias toxicas 14
.Turbidez 20 .Turbidez 20

O método utiliza o indice de qualidade ambiental (IQAg,.1.) adimensional que varia
de 0 a 1 (da pior qualidade para a melhor) e estd relacionado com os diferentes parametros

ambientais através de graficos, em cujas ordenadas estdo 0s IQASpuene € nas abscissas os
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valores dos pardmetros ambientais com suas respectivas unidades, como indicado nas Figuras

1 alo.

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas relacionadas com a DBO propostas por

Battelle (1972) (linha cheia), pela National Sanitation Foundation (NSF), indicada por tracos

alternados por pontos e uma aproximacao para reservatorios, também indicada por Battelle

(1972). Na Figura 3, estdo expressas as curvas relacionadas com Colifomes Fecais sugeridas

por Battelle (1972), pela NSF e pela Ohio River Valley Water Sanitation Commission
(ORSANCO). Para os pardmetros Oxigénio Dissolvido (Figura 2) e Turbidez (Figura 10),

Battelle Laboratories adotaram o mesmo delineamento proposto pela NSF.
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Figura 1. DBO (Battelle, 1972). Figura 2. OD (Battelle, 1972). Figura 3. Coliformes Fecais
(Battelle, 1972).
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Figura 4. Carbono Inorgﬁnico Figura 5. Nitrogénio (Battelle, Figura 6. Fosfato (Batte]]e,
(Battelle, 1972). 1972). 1972).
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As unidades de impacto ambiental (UIA) para cada alternativa serdo dadas pelo
somatério da multiplicacdo das unidades de importancia do parametro pelo indice de

qualidade ambiental de cada parametro, como segue:
Y UIA=) (UIPxIQA,,,,) (5)

E muito comum utilizar-se a diferenca: ZUIA “com projeto” - ZUIA “sem projeto”

como indicador de impacto global benéfico (diferenca positiva) ou adverso (diferenca
negativa). Ou seja, se da situagdo “sem projeto” para situacdo “com projeto” ha ganho de
UIAs o projeto tem impactos globais benéficos, caso ocorra perdas de UIAs o projeto tem
impactos globais adversos.

Pode-se utilizar como indicador da alternativa de menor impacto o que denominamos

quociente de qualidade ambiental (QQA) que € obtido dividindo-se as unidades de impacto
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ambiental (ZUIA) pela soma das unidades de importancia dos pardmetros (ZUIP) para

cada alternativa, ou seja:

UIA
QQA = L (6)

Z UIP

O quociente de qualidade ambiental € um nimero adimensional variando de zero a 1,
sendo zero uma situacdo de extrema degradagdo ambiental e 1 uma situagdo natural sem
nenhuma alteracdo ambiental (Brito, 2002). E obtido através de graficos obtidos através de
consulta realizada com vérios pesquisadores, mostrados nas Figuras 1 a 10.

Ap6s a determinagao do QQA em cada avaliagdo hd o enquadramento de acordo com
a sua amplitude em relacdo a situagdo ambiental. A Tabela 13 apresenta os valores limites do

QQA correspondentes a uma situacdo ambiental (qualidade ambiental).

Tabela 13 - Valores limites do QQA correspondentes a uma situacdo ambiental.

Situacdo Ambiental QQA
Muito ruim 0,0 -0,20
Ruim 0,3-0,40
Regular 0,5-0,60
Bom 0,7-0,80
Excelente 0,9 -1,00

Fonte: Brito (2002)

2.3 — Aspectos Limnologicos

Muito antes de surgir a ciéncia Limnologia, os corpos d’dgua continentais eram
pesquisados sob os mais diferentes pontos de vista, como por exemplo: botanico, zooldgico,
geoldgico entre outros. As pesquisas, portanto, eram realizadas no ambito do que era
denominado Hidrobiologia.

Em 1902, Francois Forel, um médico suico, publicou um livro intitulado "Handbuch
der Seekunde", que literalmente significa "Manual da Ciéncia dos Lagos". O subtitulo deste
livro foi denominado, por Forel, de "Algemeine Limnologie", ou seja, "Limnologia Geral".

Desta maneira surge, pela primeira vez, a palavra Limnologia. Na sua obra, Forel passa a
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estudar o lago de uma forma que as comunidades aqudticas se mostram integradas. Assim, ele
propds uma nova abordagem no estudo dos lagos. Esta abordagem foi fortemente influenciada
pelo ponto de vista colocado alguns anos antes pelo pesquisador americano Stephen Forbes de
que o "lago é um microcosmo", que j4 indicava para uma abordagem de unidade no estudo de
lagos.

A visao de unidade no estudo dos lagos proposta por Forel, influenciou fortemente
geracdes de pesquisadores que o sucederam. Entre estes podem ser destacados o alemdo
August Thienemann e o sueco Einar Naumann. A contribui¢do destes dois pesquisadores foi
de fundamental importancia para o estabelecimento da Limnologia como drea distinta da
Ecologia. Através de suas pesquisas, foi possivel estabelecer os alicerces tedricos, nao
somente da Limnologia, mas da Ecologia como um todo.

Até a década de 1930, as pesquisas em ambientes aquaticos continentais no Brasil
eram de cunho tipicamente hidrobiol6gico. Além disso, as pesquisas realizadas naquela época
eram caracterizadas pelo forte cardter taxondmico. Outra caracteristica era o fato de que as
maiorias das pesquisas limnoldgicas eram realizadas por pesquisadores estrangeiros.

Em 1930, Rodolpho von Ihering, médico paulista, a convite do entdo ministro da
agricultura do governo Getilio Vargas criou em Campina Grande, Paraiba, o que poderia ser
chamado hoje de um centro de ecologia aquitica. Este grande cientista brasileiro
caracterizava-se pela ampla visdo dos problemas do uso da dgua na regido. Para formar sua
equipe de pesquisadores, von lhering convidou o ja experiente limn6logo norte americano
Stilmann Wright para estudar os acudes da regido. Durante sua permanéncia em Campina
Grande, este pesquisador desenvolveu trabalhos em varios agudes, sendo que concentrou o
maior nimero de pesquisas no agude Bodocongo.

Pode-se dizer que a Limnologia Brasileira, hoje, encontra-se consolidada e
caracterizada. Seus profissionais estdo entre os mais atuantes na ecologia brasileira. Poucas
s@o as universidades brasileiras onde ndo ha grupo de pesquisa atuando na area de limnologia.
Virias publicacdes avulsas e periddicas divulgam a produgao cientifica na drea de limnologia.

Dentre estes se destacam o periddico "Acta Limnologica Brasiliensia", publicada pela
SBL e o livro texto "Fundamentos de Limnologia", de autoria de Francisco Esteves que
sintetiza os principais conceitos em limnologia dos corpos d’agua brasileiros.

Segundo Esteves (1988) lagos sdo corpos d’4dgua interiores sem comunicacdo direta
com o mar e suas dguas tém, em geral, baixo teor de ions dissolvidos, quando comparadas as
dguas oceanicas. Excecdes devem ser feitas aos lagos localizados em regides aridas ou

submetidas a longos periodos de seca, nos quais o teor de fons dissolvidos pode ser alto, pois
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a intensa evaporacdo nao € compensada pela precipitacdo. Nestas condicdes o teor de sais
dissolvidos pode ser muitas vezes superior ao da dgua do mar.

Os compartimentos de um lago sdo: regido litoranea, regido limnética ou pelagica,
regido profunda e interface dgua-ar (Figura 11). Esta classificacdo, como a maioria das
classificacdes em Limnologia, tem apenas carater didatico, uma vez que estes compartimentos
nao estdo isolados dentro do ecossistema aquatico, mas sim em constante interacao através de

trocas de matéria e energia, superpondo-se muitas vezes.
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Figura 11. Principais compartimentos e respectivas comunidades (Esteves, 1988).

o A zona litoral

A zona litoral, a parte periférica da lagoa, é a mais ricamente habitada. Nesta regido, as
plantas mais conspicuas sdo angiospermas, enraizadas no fundo, como as tifdceas e os juncos.
Lirios d’4gua crescem mais na dire¢do da terra; suas raizes sdo, também, presas ao fundo, mas
as folhas se espalham na superficie e sombreiam a dgua. Freqiientemente ha uma cobertura
verde de lemndceas, pequenas angiospemas flutuantes. Outras ervas lacustres crescem
completamente submersas. Essas plantas carecem de cuticula e podem absorver minerais pela
epiderme, assim como pelas raizes. Suas superficies abrigam grande nimero de pequenos
organismos. Caracdis, pequenos artropodes, larvas de mosquitos alimentam-se dessas plantas.
Outros insetos, como larvas de libélulas e varios Odonata, assim como insetos nepideos, sao

carnivoros. Bivalves, vermes, caracdis e larvas de insetos, além dos mencionados, cavam o
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lodo. Ras, salamandras, tartarugas e cobras d’dgua encontram-se quase exclusivamente nessa
zona litoranea, onde se alimentam, sobretudo de insetos e de outros animais pequenos. Os
peixes também sdo mais abundantes perto das margens. Patos, cisnes e garcas alimentam-se
de plantas, insetos, moluscos, peixes e anfibios, que existem em profusdo nessa zona. As
bordas rasas de alguns lagos e lagoas sao pantanosas. Entre os habitantes desses pantanos ha
vertebrados e invertebrados, como caracdis, ras, patos, gragas, galinholas, ratos almiscarados,

lontras e castores.

® A zona limnica

Na zona limnica, a zona de dgua aberta pequena algas flutuantes — fitoplancton — sdo
geralmente os Unicos organismos fotossintetizantes. Esta zona, que se estende ao limite da
penetracdo da luz, é o habitat, por exemplo, de percas e outros peixes e, em dguas mais frias,

da truta.

® A zona profunda.

A zona profunda ndo tem vida vegetal. Os principais ocupantes sdo bactérias e fungos,

os quais decompdem os restos organicos que descem das dguas mais superficiais.

2.3.1 — Caracteristicas fisicas da dgua

A percepcao do homem nas alteragdes da qualidade da dgua através de seus sentidos
da-se pelas caracteristicas fisicas da dgua, pois se espera que esta seja transparente, sem cor e

sem cheiro.

o  Turbidez

A penetragdo da luz na dgua € alterada por particulas em suspensdo que provocam a
difusdo e absor¢cdao da luz. A turbidez € a alteracdo da penetracdo da luz provocada, por
exemplo, pelo plancton, bactérias, argilas e silte em suspensao, fontes de polui¢ao que langcam
materiais finos e outros. A limpidez da dgua € importante quando a dgua se destina a consumo

humano, ou mesmo em certos processos industriais (Branco et al 1991).
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2.3.2 — Caracteristicas quimicas da dgua

Os parametros quimicos sdo os indices mais importantes que caracterizam a qualidade
de uma 4gua. De maneira geral, a qualidade quimica de uma 4dgua pode ser avaliada pelo seu
conteddo organico, autdctone ou aldctone, pela sua forma idnica, pela sua agressividade
provocada por gases dissolvidos, pela existéncia de nutrientes relacionados com a
produtividade priméria, pela presenca de micronutrientes e metais tragcos, pela presenga ou
auséncia de compostos organicos sintéticos, tipo de defensivos agricolas, solventes,
aromadticos polinucleados, modificadores de tensdo superficial, etc., e pelo seu conteido

radioativo (Leman, 1988).

o  Condutividade

A condutividade elétrica € determinada pela presenga de substancias dissolvidas que
se dissociam em 4nions e cdtions. E a capacidade da dgua de transmitir a corrente elétrica. A
unidade utilizada € micromhos/cm a uma dada temperatura em graus Celsius. Sob o Sistema
Internacional de Unidades, deve-se utilizar o microsiemens/cm (US/cm), numericamente
equivalente a micromhos/cm.

Para uma dada concentragdo idnica, a condutividade aumenta com a temperatura.
Estas variacOes diferem para cada ion e concentracdo, mas pode-se dizer que para um
aumento de 1°C na temperatura da solucdo, corresponderd um acréscimo de 2% na
condutividade (Hem, 1985 apud Branco et al., 1991).

Em 4guas naturais ndo se pode esperar que haja uma relacdo direta entre condutividade
e concentracdo de sodlidos dissolvidos totais, porque as 4gua naturais ndao sao solucdes
simples. Estas dguas contém ampla variedade de substancias dissociadas e ndo dissociadas. A
relacdo condutividade e sélidos dissolvidos totais s6 serd bem definida em dgua naturais de
determinadas regides onde exista uma predominancia bem definida de um determinado fon,
como no caso de rios que atravessam algumas regides de solo salino (Branco et al., 1991).

Considerando-se que a capacidade de uma solucdo em conduzir a corrente elétrica é
funcdo da concentracio dos ions presentes, ¢ de esperar que em solucdes de maior
concentracdo idnica, maior serd a condutividade elétrica. Por outro lado, em dguas muito
puras ocorre fendmeno inverso: maior serd a resisténcia e menor a condutividade.

A condutividade elétrica da dgua constitui uma das varidveis mais importantes em
limnologia, visto que pode fornecer importantes informagdes tanto sobre o metabolismo do

ecossistema aqudtico, como sobre fendOmenos importantes que ocorram na sua bacia de
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drenagem. Dentre as informacdes que podem ser fornecidas pelos valores de condutividade
elétrica destacam-se:

- informacdes sobre a magnitude da concentracdo idnica. Os fons mais diretamente
responsdveis pelos valores de condutividade elétrica em &4guas interiores sdo chamados
macronutrientes (cdlcio, magnésio, potassio, sédio, carbonato, sulfato, cloreto, etc.), enquanto
que nitrato, nitrito e especialmente ortofosfato, t€ém pouca influéncia. O fon amonio pode ser
influéncia somente em altas concentracdes;

- a variagdo didria da condutividade elétrica da dgua fornece informacgdes a respeito de
processos importantes nos ecossistemas aquaticos, como producdo primdria (redug¢do dos
valores) e decomposicdo (aumento dos valores);

- as diferencas geoquimicas nos afluentes do rio principal ou de um lago podem ser facilmente

avaliadas com auxilio de medidas da condutividade elétrica (Esteves, 1998).

e Sulfato

A distribuicdo do fon sulfato é fortemente influenciada pela formacdo geoldgica da
bacia de drenagem do sistema. Assim, um ecossistema localizado pr6ximo ao mar, portanto
influenciado por este, ou em regides com rochas ricas em sulfatos (ex. sulfato de célcio),
apresentara maior concentracdo do que aqueles localizados em regides com predominancia de
rochas igneas. Desta maneira, a concentracdo de sulfato pode variar desde valores ndo
detectdveis até valores de saturacdo. Outro fato importante na determinacdo da concentragdo
de sulfato € o estagio de evolucdo do sistema. Naqueles sistemas formados por bacias isoladas
e em estagio senescente, caracterizados pela pouca profundidade e alta evaporacdo, as

concentracdes de ions sdo geralmente altas (Esteves, 1998).

e  Alcalinidade

Segundo Baird (2002), a quimica dcido-base de muitos sistemas aquaticos naturais,
incluindo rios e lagos, é denominada pela interacio do fon carbonato, COs>, uma base
moderadamente forte, como acido fraco H,COs, acido carbonico. O acido carbdnico resulta da
dissolu¢dao na 4gua do gis atmosférico didxido de carbono e da decomposi¢do de matéria
organica na dgua; normalmente existe um equilibrio entre o gis e o dcido aquoso:

CO,,, +H,0,,, <> H,CO,,, 07)

dcido carbénico

2(g)
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o (Cloreto

O cloreto tem efeitos sobre o balango da salinidade osmética em geral e sobre a troca
de fons, mas a sua utilizacdo no metabolismo nao provoca modificagdes significativas na

distribuicdo espacial € sazonal dentro do lago (Wetzel, 1993).

¢  Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Uma determinacdo mais rdpida da demanda de oxigénio pode ser feita por meio da
avaliacio da Demanda Quimica de Oxigénio, DQO, de uma amostra de dgua. O ion
dicromato, Cr2072', na forma de um de seus sais, como o K,Cr,0O7, € dissolvido em acido
sulftrico: o resultado é um poderoso agente oxidante. Esta € a preparacdo usada no lugar do
O, para determinar a DQO. A semi-reacdo de redu¢do do dicromato durante a oxidagao da

matéria organica é:

Cr,0; +14H" +6e” — 2Cr’* +7H,0 (08)

(Na pratica, adiciona-se a amostra um excesso de dicromato, € a solu¢do resultante é
retrotitulada com Fé"™ até o ponto final). O niimero de mols de oxigénio que a amostra teria
consumido na oxida¢do do mesmo material € igual a 6/4 (=1,5) vezes o nimero de mols de
dicromato, ja que este ultimo aceita seis elétrons por fon enquanto que o oxigénio aceita

apenas quatro:

O,+4H" +4¢~ —2H,0 (09)

Assim, o nimero de mols de O, requeridos para a oxidacdo € 1,5 vez o nimero de mols do
dicromato realmente utilizado.

A dificuldade com o indice DQO, como medida da demanda de oxigénio, é que a
solucdo 4cida de dicromato € um oxidante tao forte que oxida substancias que consumiriam o
oxigénio muito lentamente em 4guas naturais, € que, portanto, ndo constituem uma ameaca
real para seu conteido de oxigénio. Em outras palavras, o dicromato oxida substancias que
nao seriam oxidadas pelo O, na determinacdo da DBO. Devido a esse excesso de oxidagao,
principalmente de matéria organica estavel, como celulose para o CO,, e de CI" para o Cly, o

valor da DQO de uma amostra de dgua €, em regra geral, ligeiramente maior que o valor da
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DBO. Nenhum dos métodos de analise oxida hidrocarbonetos aromaticos ou muitos alcanos,

que sdo resistentes em qualquer circunstancia a degradacao em dguas naturais (Baird, 2002).

2.3.2 - Indice de Estado Tréfico - IET.

O termo eutrofia (derivado do adjetivo alemdo eutrophe) refere-se em geral a riqueza
de nutrientes e é uma palavra que ndo tem sido corretamente usada nos ultimos tempos
(WETZEL, 1993).

Eutrofizagdo € o termo mais utilizado pelos pesquisadores, na identificacdo dos niveis
de produtividade ou disponibilidade de nutrientes (fésforo, nitrogénio ou carbono) no meio
aquatico. Geralmente estd associado a desequilibrio ambiental, pois em lagos eutr6ficos com
tendéncias a hipereutrofia, pode ocorrer o favorecimento a proliferacao de algas. Este fato
reduz a concentracdo do oxigénio, impossibilita a penetracdo da luz entre outros fatores. No
entanto, a presenca de nutrientes, como nos lagos considerados oligotréficos a mesotréficos,
favorece a produtividade primdria de alguns consumidores como o zooplancton, moluscos,
crustaceos e peixes.

Duarte (1999), ressalta que o IET € apenas um indice que ndo define o estado de trofia,
ou seja, os parametros como Clorofila a e o fésforo ndo sdo parametros de base pra defini¢dao
de estado de trofia, mas apenas indicadores de um conceito abrangente. O melhor indicador
varia de lago para lago e conforme a estacdo climédtica. Portanto, o melhor indice deve ser
aquele que tem por base um conhecimento mais detalhado do corpo aquético.

O modelo proposto por Carlson (1977), indicado pela Equacdo 10, calcula o IET
baseado na concentra¢do de fésforo no meio aquético, no entanto, segundo Toledo Jr. et al.,
1985 apud Duarte, 1999, pesquisadores brasileiros propuseram modificacdes na expressiao
original, baseado em dados médios obtidos para a represa de Barra Bonita/SP, no periodo de

1978, 1979 e 1980, indicado pela Equagao 11.

Inl65
IET, =10* 6—(—/”) (10)
In2
(30327
IET(mod),, =10x{| 6 - (11)
In2

Onde: PT — Concentracdo de fésforo total expresso em pg/L.
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A classificagdo de eutrofizacdo de acordo com as faixas obtidas para o IET através das duas

expressoes estd expressa na Tabela 14.

Tabela 14. Classificagdo do IET.

Classificacao IET IET Modificado
Ultraoligotréfico <20 —
Oligotréfico 21-40 <44
Mesotrofico 41 -50 44 - 54
Eutréfico 51-60 > 54
Hipertréfico >61 —

Fonte: Duarte, 1999 apud Toledo Jr. et al., 1985.

2.4 - Metais

De acordo com Braga et al. (2002), um organismo aqudtico pode apresentar dois tipos
basicos de comportamento em relacdo aos metais: ou € sensivel a acdo téxica de um
determinado metal ou ndo € sensivel, entretanto a bioacumulacdo pode ser potencializada,
aumentando seu efeito nocivo ao longo da cadeia tréfica, colocando em risco organismos
situados no topo dessa cadeia.

Em geral, metais toxicos estdo presentes em quantidades diminutas no meio aquatico
por acdo de fendmenos naturais, mas podem ser despejados em quantidades significativas por
atividades industriais, agricolas e de mineragao.

Outro problema associado a presenga dos metais € que, mesmo em concentragdes
diminutas, eles podem gerar danos importantes aos organismos aquéticos ou ao homem. Em
muitos casos tais concentragdes sdo inferiores a capacidade de deteccdo dos aparelhos
usualmente utilizados nos laboratérios encarregados do monitoramento da qualidade das
aguas. Exemplos de metais de menor toxicidade, dependendo da concentragdo, sdo o calcio,
magnésio, sddio, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco. Alguns desses metais podem
produzir certos inconvenientes para o consumo doméstico de dgua pela alteragdo de cor, odor

e sabor que os mesmos provocam (Branco et al. 1991).
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2.4.1 — Cadmio

O cddmio ¢é altamente téxico as plantas e aos animais. E um metal pesado de particular
interesse, pois pode acumular-se na cadeia alimentar. Ele ndo apresenta efeitos adversos nos
ruminantes devido a pequena quantia por ele ingerida. O leite e a carne produzidos também
nao sao afetados pela ingestao de cadmio, pelo fato deste acumular-se no figado e nos rins dos
animais, ao invés de acumular-se na gordura e nos tecidos musculosos. Nos seres humanos, a
ingestdo de cddmio na dieta também determina o acimulo do elemento nos rins e pode causar

doenca cronica com incremento de proteinas na urina (proteindria) (Paganini, 1997).

2.4.2 - Cobre

O cobre é um elemento bastante importante na dieta humana, normalmente encontrado
em proteinas sob a forma combinada, desempenhando importante papel na formagdo dos
eritrécitos, na absorc¢do do ferro e na constitui¢do de varios tecidos. A intoxicagdo por cobre
nos animais ¢ no homem €, particularmente, dificil de ocorrer e complexa, dada a grande
diversificacao na tolerdncia a esse metal, e pela profunda interacdo metabdlica do cobre com
outros metais e nutrientes que afeta a sua absor¢do, excre¢do e retencao nos tecidos (Paganini,

1997).

2.4.3 — Niquel

O niquel puro € um metal duro, branco prateado que pode combinar-se com outros
metais, tais como o ferro, cobre, cromo e zinco para formar ligacdes. Estas ligacdes sao
utilizadas na fabricacdo de moedas, jéias, em valvulas trocadoras de calor.

O niquel pode combinar-se com outros elementos, como por exemplo, o cloro, enxofre
e oxigénio para formar compostos. Muitos desses compostos se dissolvem facilmente em dgua
e sao de cor verde (ATSDR, 2003).

Segundo artigo publicado pela ATSDR (2003), pessoas que trabalham em refinarias de
niquel ou plantas que processam niquel tem relataram casos de bronquite cronica e alteragdes
no pulmao. Estas pessoas inalaram quantidades de niquel muito mais elevadas do que os

niveis encontrados em ambientes normais. Alguns trabalhadores que tomaram agua que
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apresentavam altas concentracdes de niquel sofreram dores de estdmago e efeitos adversos no

sangue € nos rins.

2.4.4 - Zinco

7z

O zinco é um metal essencial ao organismo dos homens, animais e plantas por
participar em, pelo menos, 70 conhecidas metaloenzimas. Embora dietas de até 500 ppm nao
tenham causado efeito deletério a animais, altas concentracdes desse metal conduzem a

contaminac¢do de algumas culturas (Paganini, 1997).

2.4.5 - Chumbo

O chumbo era usado antigamente como metal para estruturas € na constru¢do de
edificios a prova de intempéries. Os romanos antigos o usavam em dutos de dgua e recipientes
de para cozinhar. De fato, andlises de amostras de nicleos de gelo da Groelandia indicaram
que a concentragdao atmosférica de chumbo atingiu um valor maximo na época dos romanos,
que nao foi alcangado outra vez até o Renascimento (Baird, 2002).

Embora a concentracdo de chumbo (Pb) esteja crescendo em algumas partes do
planeta, as aplicacdoes que resultam em sua dispersdo descontrolada vém sendo bastante
reduzidas nas ultimas duas décadas em muitos paises ocidentais e, como conseqiiéncia, sua
concentracdo ambiental tem diminuido substancialmente (Baird, 2002).

Geralmente, o chumbo ndo constitui um problema ambiental at€é que venha a se
dissolver e produzir a forma idnica. O fon estdvel do chumbo € a espécie 2+.
Conseqiientemente, o chumbo forma o sulfeto i6nico PbS, Pb2+SZ'; este composto € a base do
componente metalico do minério altamente insolivel (chamado ‘“galena”), do qual é extraido

quase todo o chumbo (Baird, 2002).

2Pb+0,+4H —2Pb* +2H,0 (12)

De acordo com Baird (2002), a presenca de concentragdes de chumbo em dguas
naturais € aparentemente paradoxal, dado que tanto seu sulfeto, PbS, quanto seu carbonato,

PbCOs, sdo altamente insoliveis em dgua.
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PbS g <> Pb* +S* K, =84x107 (13)
PbCO,(s) «<>Pb** + CO;” K, =15x107" (14)
Carbonato de chumbo ion carbonato

Em ambos os sais, porém, os anions comportam-se como bases relativamente fortes.

Assim, as duas reacdes de dissolugdo citadas anteriores sdo seguidas da reacdao dos anions

com a dgua:
S* +H,0 < HS +OH~ CO; +H,0<HCO; +OH" (15)
sulfeto bissulfeto

Assim, por razdes idénticas as encontradas para a dissolu¢do do carbonato de célcio
em agua, as solubilidades do PbS e PbCO; em 4gua sao levemente aumentadas pela reacdo do

anion correspondente com a dgua.

2.4.6 — Cromo

No ambiente aqudtico, cromo existe primariamente na forma de cromato [Cr(VI)].
Formas trivalentes [Cr(IIl)] sdo completamente hidrolisadas em &4guas naturais, e o0s
precipitados de cromo como os hidréxidos, deixam menores quantidades em solucdo. Além
disso, ndo ha evidéncias para indicar que a forma trivalente € nociva a saide humana. Cromo
¢ extensamente usado na industria para fazer ligas, refratdrios, catalisadores, 6xido cromico e
sais de cromato. Oxido de cromo é amplamente utilizado para produzir 4cido crébmico em
placas industriais. A contaminacdo por cromato causa alergia na pele e danos ao figado.
Existem razdes para acreditar que os cromatos sdo carcinogénicos. Por esta razdo, os niveis
permitidos em dguas potdveis sdo restritos a 0,1 mg/L. (Sawyer, McCarty & Parklim,

1994).

2.4.7 - Ferro

Na forma idnica ou complexada, divalente ou trivalente, o ferro pode ocorrer
dissolvido, em estado coloidal ou disperso na dgua. O ferro ocorre na forma idnica se a dgua
estiver livre de oxigénio ou seu pH estiver abaixo de 3. Em valores de pH acima de 3, ions

ferrosos sdo convertidos a 6xido hidratado fracamente solivel e, em pH acima de 8 ions
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ferrosos sdo parcialmente convertidos a hidréxido de ferro (II) insoldivel (Fresenius et al.,

1998 apud Lima, 2001).

4.11.8 — Sodio e Potdssio

As fungdes principais dos cations monovalentes sddio e potdssio sdo o transporte € a
troca de fons. Foi demonstrada uma necessidade absoluta de sdédio em apenas algumas
plantas.

O sédio € um elemento bioldgico essencial aos animais superiores; a diferenca na
relacdo de concentracdes sodio e potdssio nos fluidos intercelulares e extracelulares é
responsavel pelo transporte de fons através das membranas celulares, pela regulacdo da
pressdo osmoética dentro da célula, pela transmissdo de impulsos nervosos e por outras
funcdes eletrofisioldgicas.

Nao existem reservas de fons sédio no corpo dos animais, pelo que a sua perda acima
de um determinado valor pde em risco o correto funcionamento celular. A privacdo deste fon
pode levar a graves sintomas ou mesmo a morte, razao porque € reconhecida a importancia do
cloreto de sédio na nutricdo humana. O nosso corpo elimina o fon s6dio através do suor e da
urina. Os sintomas que evidenciam defici€éncia deste fon sdo a sede, anorexia e nduseas
podendo em casos mais graves ser a lassidao, caibras musculares ou distirbios mentais.

Sendo um constituinte indispensdvel ao correto desenvolvimento das plantas, o
potdssio encontra-se em quase todo o tipo de solos, em diversas formas e com diferentes graus
de solubilidade. O fon potéssio € absorvido pelo solo através dos compostos do himus, ou por
intermédio de argilas ou zedlitas naturais. A deficiéncia do elemento no solo implica um
atrofiamento das plantas, principalmente das suas raizes.

O potéssio aparece também nos liquidos celulares dos animais sob a forma de ion
monopositivo e tem um papel extremamente importante em intimeras reacdes biolégicas e

manifestacoes vitais, desde a transmissao de impulsos nervosos a contracdo muscular.

2.4.9 — Cdlcio

O célcio tem implicado de diversas maneiras no desenvolvimento e na dinamica
populacional da flora e da fauna de dgua doce. E um nutriente necessario ao metabolismo
normal das plantas vasculares. Nos casos em que € essencial, o cdlcio € geralmente necessario

como micronutriente (Wetzel, 1993).
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2.4.10 — Magnésio

De acordo com Wetzel (1993), o magnésio constitui um requisito universal das plantas
clorofilinas que se destina ao componente de magnésio da porfirina das moléculas de clorofila
e também a participar como micronutriente nas transformagdes enzimaticas, especialmente
nas transfosforilagcdes feitas por algas, fungos e bactérias. As necessidades de magnésio para o
metabolismo ndo sdo importantes em comparacdo com as quantidades geralmente a
disposi¢ao na dgua doce. Além disso, os compostos de magnésio sdo muito mais soliveis que
os de cdlcio. Por isso nunca ha precipitacio de quantidades significativas de magnésio. Os
monocarbonatos das dguas duras sdo normalmente constituidos por mais de 95% de CaCOs; a
pressdo normal de CO,. O MgCOs e o Mg,0OH precipitam em quantidades significativas

apenas a valores de pH muito elevados (superiores a 10) na maioria das condi¢des naturais.

2.5 - Petroleo

O petréleo é composto por uma mistura de vdarias substancias com diferentes taxas de
biodegradabilidade. O petréleo e seus derivados podem acidentalmente atingir corpos de dgua
nas fases de extracdo, transporte, aproveitamento industrial e consumo. Entre os principais
efeitos danosos impostos ao meio ambiente, estdo a formacdo de uma pelicula superficial que
dificulta as trocas gasosas entre o ar e a dgua, a vedacdo dos estomatos das plantas e 6rgados
respiratorios dos animais, a impermeabiliza¢do das raizes de plantas e a acdo de substancias
toxicas nele contidas para muitos organismos (Braga, 2002).

Segundo Braile, 1979, a produgdo de petréleo envolve sua recuperacdo das fontes
subterraneas, na forma de O6leo cru. Gds natural é obtido junto com o 6leo em pogos
separados, mas sua recuperacdo e purificacdo sdo relativamente livres de problemas com
despejos industriais.

Os despejos provenientes da produgdo consistem de:

- Lodos, que aparecem no processo de perfuracao.

- Oleos, que aparecem devido a perdas ocasionais durante a perfuraciio e manuseio.

- Salmoura, que, inevitavelmente, acompanha o 6leo cru.

A quantidade de salmoura em certos campos petroliferos € aproximadamente 3,3 vezes
a quantidade de petréleo bombeado e em sua composi¢cdo existem 32,5% de sélidos totais e

20% de cloretos. A sua carga de sélidos pode, na verdade, ser 10 vezes superior a da dgua do

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Aspectos tedricos 43

mar normal. A menos que exista nas redondezas um curso d’dgua de grande porte, para que a
salmoura seja eliminada apds a remogao de dleo, poderd causar problemas sérios de poluigao.

As édguas de producdo sdao efluentes complexos, de salinidades elevadas, cuja
composi¢do pode variar amplamente, dependendo do tipo de campo e da sua idade, origem e
qualidade do 6leo, bem como do procedimento usado para sua extracdo. Os compostos que,
normalmente, compdem esta dgua sdo: dleo disperso e dissolvido; sais minerais dissolvidos;
sOlidos oriundos da corrosdo; graxas e asfaltenos; produtos quimicos adicionados para
prevenir e/ou tratar problemas operacionais, tais como biocidas, anti-incrustantes, anti-
espumantes e inibidores de corrosao; e gases dissolvidos, incluindo CO, e H,S (Stephenson,
1991 apud Vieira et al., 2002).

Em dreas onshore, que correspondem a aproximadamente 23% da producdo nacional
de petréleo, a dgua de producdo € tratada em um separador dgua-6leo (SAO) e reinjetada nos
pocos, retornando ao mesmo reservatério de onde foi retirada para promover a recuperagio
secunddria do 6leo ou é descartada no meio ambiente (Santos & Wiesner, 1997 apud Vieira et
al., 2002). Ja nas éreas offshore, a dgua de produgdo é normalmente descartada no mar apos
passar pelo separador dgua-6leo.

O petréleo contém centenas de compostos diferentes. Estudos realizados em amostras
de 6leo do campo de Ponca City (Oklahoma, EUA) foram identificados cerca de 350
hidrocarbonetos, 200 compostos de enxofre, além de diversos ndo-hidrocarbonetos. Em
termos elementares, o petréleo € composto essencialmente por carbono (80 a 90% em peso),
hidrogénio (10 a 15%), enxofre (até 5%), oxigénio (até 4%), nitrogénio (até 2%) e tracos de
outros elementos (ex. niquel, vanadio, etc). A composi¢do do petréleo € geralmente descrita
em termos de proporcdo de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromadticos € nao

hidrocarbonetos (PGT, 2004).
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3. Materiais e métodos

3.1 - Caracterizacdo da drea em estudo

Geologicamente o municipio de Guamaré, situa-se na faixa de dominio da Bacia
Potiguar, idade cretdcea, entretanto predominam na regido sedimentos pertencentes ao grupo
Barreiras da idade tercidria, formadores de solos arenosos e areno-argilosos de coloracdo
creme avermelhada, que recobre os calcdrios da formagdo Jandaira (estes ocorrendo somente
em superficie).

No litoral o grupo Barreiras encontra-se recoberto por Dunas de composicao areno-
quartzosa com origem marinha e transporte edlico, enquanto na faixa estuarina predominam
os aluvides recentes, com solos areno-argilosos com muita matéria orginica, manguezal
(IDEMA, 1999).

O Pdlo Industrial de Guamaré localiza-se no municipio de Guamaré, a 38 Km de
Macau e a 166 Km a noroeste de Natal, com acesso rodovidrio pelas BR-406 e RN-221,
ambas asfaltadas.

O municipio pertence 2 micro-regido salineira Norte-Riograndense, situado a 5°6' de

latitude e a 36°19' de longitude, com 3m de altitude. Sua drea é de 286 Km2, que representa

0,54 % do territério estadual (Figura 12).
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Figura 12. Campos produtores de petréleo no Rio Grande do Norte.
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A Figura 12 representa o escoamento da produgdo de 6leo e gds natural, originados
nos campos de petréleo localizados em terra e em mar; Mossord, Auto do Rodrigues, Acu e
Macau destacam-se pela producdo em terra, os campos situados nos mar sdo Pescada,
Ubarana, Agulha e Arabaiana. Todo o 6leo e gis produzidos nesses campos sdo enviados ao
polo petroquimico localizado em Guamaré onde sao processados.

O Pé6lo de Guamaré pertence a regido identificada como Bacia Hidrografica localizada
na Faixa Litoranea Norte de escoamento difuso (Figura 13). Dentre as bacias hidroldgicas que
compdem tal regido incluem-se: rio Camurupim, Catanduba, Tomads, Pisal Sal, e os riachos
Tubibau, Cabelo e Baixa Branca. A regiao das Bacias Secunddrias do Litoral Norte foi
subdividida em duas sub-zonas com caracteristicas diferentes quanto a pluviometria e

drenagem, quais sejam, a sub-zona de Touros e a de Jodo Camara.
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Figura 13. Localizagdo da bacia hidrolégica.

De acordo com o IDEMA (1999), em seu Relatério Informativo Municipal, a regido
apresenta, sob o ponto de vista hidrogeoldgico, o aqiiifero Barreiras que se apresenta
confinado, semiconfinado e livre em algumas dreas. Os pogos construidos mostram
capacidade maxima de vazdo, variando entre 5 a 100 m*/h, com 4guas de excelente qualidade
quimica, com baixos teores de sédio podendo ser utilizada praticamente para todos os fins.
Outro aqiiifero mencionado no referido relatério é Aluvido que se apresenta disperso sendo

constituido pelos sedimentos geralmente arenosos depositados nos leitos e terragos dos rios e
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riachos de maior porte. Estes depdsitos caracterizam-se pela alta permeabilidade, boas
condic¢des de realimentacdo e uma profundidade média em torno de 7 metros.

O indice pluviométrico anual na sub-zona de Jodo Camara é da ordem de 400 mm,
bem inferior aos 1000 mm da sub-zona de Touros. A regido de influéncia do PSlo industrial
de Guamaré pertence a sub-zona de Jodo Camara.

Os rios e riachos da sub-zona de Jodo Camara sdo intermitentes e temporarios, pois
ndo chegam a atingir o mar. O periodo de descarga nula destes rios e riachos é maior que o
periodo em que ha escoamento. O pequeno volume de dgua superficial é perdido por
evapotranspirac¢ao ou por infiltracao no leito arenoso.

Alguns destes cursos d'dgua formam lagoas na sua foz. Estima-se, segundo FIDEC
(1985), que em anos tmidos o potencial hidrico superficial de escoamento seja de 4,437 x 106

rn3/ano, o que € bastante reduzido considerando-se a sua extensao.

De acordo com Alexandre (2001) a Lagoa de Baixo faz parte de um sistema lacustre,
que inclui outras lagoas préximas como: Cajarana, Salgada, Doce e Seca, e alguns riachos
temporarios normalmente oriundos da Serra do Mangue Seco. Na época de chuvas, esses
riachos contribuem para aumentar significativamente o volume de 4gua nas lagoas. A Lagoa
de Baixo tem uma drea aproximada de 0,4 km? (maior comprimento 1,3 km e maior largura
de 0,44 km) e profundidade média de 2,2m.

A Lagoa de Baixo, que durante algum tempo, recebeu os efluentes tratados do Pélo
Industrial de Guamaré-RN caracteriza-se como lagoa costeira, que sdo dreas de transicao entre
0 mar e o continente e geralmente atuam como areas de reten¢ao de matéria.

As caracteristicas dos efluentes do referido P6lo Industrial sdo de dgua oleada. As
principais fontes de efluentes sio o Gas Natural (UPGN) e a Estacio de Tratamento de Oleo
(ETO).

Os efluentes sdo tratados na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) que, de acordo
com Silva (2002), consiste de um tanque de decantacdo, onde boa parte do dleo fica flotado e
sai por gravidade; a 4gua ainda com hidrocarbonetos € levada a um tanque, onde € adicionado
um polieletrdlito, e a mistura passa por um separador eletrostatico. Apds este tratamento, o
efluente € descartado no mar através de emissarios. No entanto, o excedente deste efluente
tratado era lancado na lagoa (esta lagoa, tipicamente de periodos umidos, € anterior a
PETROBRAS) onde era submetido aos processos naturais de decantacdo e degradagdo

bioldgica.
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A partir de agosto de 2002, com a ampliagao da ETE, que contemplou a construgao de
um novo tanque de decantagdo e a entrada em operacdo do segundo emissario, o aporte do
excedente de efluentes foi totalmente interrompido.

Durante o ano de 2002 os maiores volumes de precipitacdo de chuvas ocorridos no

municipio de Guamaré foram nos meses de margo e maio, de acordo com dados fornecidos

pela EMPARN e apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Precipitacao pluviométrica em 2002.

Meses Precipitacdo (mm)
Janeiro 98,7
Fevereiro 45,2
Margo 114,2
Abril 25,8
Maio 166,0
Junho 70,8
Julho Nao informado
Agosto a Dezembro Nao choveu

Fonte: EMPARN, 2002.

3.3 — Amostragem

De acordo Pereira (1993), quando se pretende monitorar qualidade de dgua, duas
formas bésicas de monitoramento se apresentam. Elas sdo conhecidas como Estacdes Fixas
(Fixed Stations) e Campanhas Intensivas (Intensive Surveys).

No presente estudo, o monitoramento foi realizado em estacdes fixas de coleta, cujas
localizagdes (Tabela 16) foram demarcadas com o auxilio de um GPS, aparelho que utiliza o
Sistema de Posicionamento Global, da marca Garmim, modelo II plus.

A existéncia de estacOes pré-fixadas com rotina de amostragem temporal caracteriza o
sistema de EstacOes Fixas. A funcdo deste sistema € criar uma série temporal de dados de
qualidade de agua, que devidamente tratada, propiciard informagdes para andlises gerenciais
tais como: tendéncias, impactos especificos, avaliagdes para projetos, caracterizagdo de

adequabilidade e enquadramento entre outras.
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Tabela 16. Coordenadas e localizag¢do das estagdes de coleta.

Prof. Média | Prof. Coleta (m)
Estaciao Coordenadas* Localizacao (m) Sup. | Fundo
1 24M 0790709 UTM 9432679 Saida para o canal 2,50 0,50 2,40
2 24 M 0790418 UTM 9432430 Préximo ao alojamento 1,20 0,50 -
3 |24 M 0790637 UTM 9432388 Centro 4,00 0,50 3,90
4 (24 M 0790795 UTM 9432431 Margem leste 1,50 0,50 -
5 |24 M 0790705 UTM 9432264 Margem leste 3,00 0,50 2,90
6 |24 M 0790663 UTM 9432282 Centro 3,50 0,50 3,40
7 24 M 0790502 UTM 9432292 Cont. de 6leo-margem oeste 1,50 0,50 -
8 24 M 0790719 UTM 9432093 Margem leste 1,50 0,50 -
9 |24 M 0790658 UTM 9432108 Centro 3,00 0,50 2,90
10 |24 M 0790492 UTM 9432120 Margem oeste 1,10 0,50 -
11 |24 M 0790485 UTM 9432089 Cont. de 6leo-margem oeste 0,70 0,50 -
12 |24 M 0790566 UTM 9432078 Centro 3,00 0,50 2,90
13 |24 M 0790675 UTM 9432042 Margem leste 2,00 0,50 1,90
14 24 M 0790687 UTM 9731991 Margem leste 1,50 0,50 -
15 |24 M 0790617 UTM 9431983 Centro 3,00 0,50 2,90
16 |24 M 0790527 UTM 9431842 | Cont. de 6leo-margem oeste 0,60 0,50 -
17 124 M 0790556 UTM 9431872 | Cont. de 6leo-margem oeste 0,90 0,50 -
18 |24 M 0790599 UTM 9431876 Centro 3,00 0,50 2,90
19 24 M 0790677 UTM 9431879 Margem leste 1,50 0,50 -
20 |24 M 0790612 UTM 9431563 Inicio 1,10 0,50 -

*Datum South América 69

A Figura 14 é uma foto de satélite onde, podemos localizar a Lagoa de Baixo, o Pélo

de Guamaré, o mangue e parte da regido costeira do Rio Grande do Norte. Na indicacdo da

referida figura, podemos observar as caracteristicas alongadas da Lagoa.
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Figura 14. Visualizacdo da Lagoa de Baixo.
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Figura 15. Visualizacdo das estacdes de coleta.
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Com o auxilio de um peso atrelado a uma corda graduada, foi realizado o
levantamento batimétrico em cada estacdo demarcada, com os dados de profundidade e as
coordenadas de cada ponto. A Figura 16 mostra uma idéia aproximada do relevo do fundo da

lagoa.
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Figura 16 — Batimetria da Lagoa de Baixo.

Foram realizadas campanhas durante dez meses para tomada de amostras. A
amostragem foi realizada a 0,50m da lamina d’dgua em todos os pontos demarcados, e em
profundidade que variaram entre 1,9 a 3,9 m de acordo com cada estacdo, com o auxilio de
garrafa coletora modelo van Dorn vertical, apresentando capacidade de 3 litros e
confeccionada em nylon (Figura 17).

Em novembro de 2002 foi realizada uma coleta especial, nas estagdes 01, 03, 06 e 12
com tomada de amostras realizadas a cada 50,0 cm percorrendo toda a profundidade das
estacOes mencionadas.

Nos dois procedimentos de coleta, as amostras foram armazenadas sob refrigeracao

em caixas térmicas.
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Figura 17. Garrafa de van Dorn utilizada na tomada de amostras.

3.3- Anadlises fisico-quimicas e bacterioldgica

Para a obtencio dos Indices de Qualidade de Agua aditivo e multiplicativo e
Quociente de Qualidade Ambiental foram determinados os parametros temperatura, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos totais,
nitrogénio total (NT), fésforo total, coliformes fecais e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Os parametros condutividade, sulfato, sulfeto, teor de 6leos e graxas, metais pesados
como ferro, cddmio, niquel, zinco, cobre, cromo total, chumbo, sédio, potdssio, célcio e
magnésio, foram contemplados nesta pesquisa. Abaixo, estdo descritas de maneira sucinta as

metodologias empregadas na determinacdo de cada parametro avaliado.

3.3.1- Temperatura

A temperatura foi determinada com o auxilio de termdmetro digital com haste.

3.3.2-pH

Na determinacdo do pH foi utilizado o método potenciométrico com o auxilio do

pHmetro Digimed modelo DM2.
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3.3.3- Turbidez

A avaliacdo da turbidez foi efetuada com o turbidimetro HACH modelo 2100P cujo
principio de leitura baseia-se no método nefelométrico (secao 2130 B) descrito no APHA et

al. (1985).

3.3.4- Oxigénio Dissolvido — OD

Na determina¢@o do OD foi utilizado o método de Winkler ou método modificado de
azida, cujos valores de OD sao obtidos mediante titulagdo do iodo com solucao de tiossulfato
de sédio, apds fixacdo do OD na amostras com a solucdo alcalina de iodeto de azida, sulfato
manganoso com limite de deteccdo em + 50ug/L. com precisdo oscilando * Sug/L; apesar
deste método estd descrito no APHA er al. (1995), se¢ao 4500-O B, apresentamos de maneira
resumida as reagdes envolvidas nesta determinagao.

Mn™ +20H +10, - Mno, | +H,0

precipitado
marrom

MnO, L 21" +4H* — Mn* +1,+2H,0 (16)

28,07 +1,—“ 58,0 +21~

3.3.5- Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 — DBOs

Nesta determinacido foi utilizado o método descrito no APHA et al. (1995) secdo 5210
B, cujo principio consiste em medir por titulagdo com tiossulfato de sédio, o OD inicial e o
OD ao final de 5 dias de incubacdo a 20 C, a diferenca entre as leituras define a DBO da

amostra.

3.3.6- Solidos totais

Utilizou-se o método gravimétrico na determinacdo deste parametro descrito no

APHA et al. (1995) secdo 2540 B.
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3.3.7- Nitrogénio Total

Na determinacdo do nitrogé€nio total foram somados os valores obtidos para os
parametros Nitrito, Nitrato, Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio organico.

Na determinagdo do nitrito presente nas amostras, foi utilizado o método colorimétrico
descrito na secdo 4500-NO," B APHA et al. (1995), sendo empregado sufanilamida e N — (1-
Naftil) Etilenodiamino dicloridrato (NED) para desenvolvimento de coloracdo e leituras
efetuadas no espectrofotometro da HACH modelo DR2000, as principais reagdes ocorridas

estdo apresentadas abaixo:

MHZ M2
@ + HNOZ + HO —— @ +2H20
SO2MH2 SO2ZMHZ
Sutanilamida Sal digzonio
Clkz2 H il il (17)
0- €O ™. (0w
SOZMHZ  HZMCICTZHAMHSCL SOZMHZ  HZMCIC2ZHANHDC]
N (1= naftli) etifenodiaming Coloragdo azo
cibldracioridrato pirpura

Na determinagdo dos valores de nitrato foi utilizado o método espectrofotométrico,
com leituras realizadas no equipamento Ultrospec III da Pharmacia Biotech descrito na se¢do
4500-NOs" B do APHA et al. (1995).

O nitrogénio amoniacal foi avaliado utilizando o método titulométrico preconizado
pelo APHA et al. (1995) secdes 4500-NH3; B e 4500-NH; C, as reagdes envolvidas estio

apresentadas abaixo:

NH, + H,BO, — NH} + H,BO;
H,BO; +H* — H,BO,

(18)

O nitrogénio organico foi determinado pelo método Kjeldahl, onde a amostra é
submetida a uma digestdo acida, e a obtencdo dos dados € feita por titulometria utilizando

H;BO; (Equacgdo 18), a equacdo abaixo apresenta a reacdo envolvida no processo.

A
CH,CHNH,COOH + TH,S0, ———3CO0, + 650, +8H,0 + NH ,HSO, (19)

Alanine
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3.3.8- Fosforo total

Na determinacdo do fosfato total foi utilizado o método do &cido ascérbico
preconizado no APHA et al. (1995) secdo 4500-P E, e as leituras foram realizadas no
espectrofotometro da HACH modelo DR2000.

3.3.9- Coliformes totais

A concentragdo de coliformes fecais foi utilizado o substrato cromogénico como meio
de cultura da Merck e incubados a temperatura de 36° C + 0,5C em incubadora da marca
Galenkamp.
3.3.10- Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

A DQO foi determinada utilizando o método titulométrico com refluxo fechado no
processo de digestdo da amostra, de acordo com o APHA et al. (1995) secao 5220 C.
3.3.11- Condutividade

Nas determinacdes da condutividade foi utilizado o método potenciométrico com o
auxilio condutivimetro DM31 da Digimed.

3.3.12- Sulfato

A concentragd@o de sulfato foi determinada utilizando o método turbidimétrico descrito
no APHA et al. (1995) secao 4500—5042' E, com as leituras realizadas no espectofotometro da
HACH modelo DR2000.

3.3.13- Sulfeto

Na determinacdo da concentragdo de sulfeto foram utilizados kits da marca Hach,
baseado no método do azul de metileno para desenvolvimento de coloracdo, sendo as leituras

realizadas no espectrofotdmetro da HACH modelo DR2000.
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3.3.14- Teor de Oleos e Graxas — TOG

Na determinacdo da concentracdo de O6leos e graxas foi utilizado o método

gravimétrico com extragdo por soxhlet citado na se¢do 5520 D do APHA et al. (1995).

3.3.15- Metais

Os elementos ferro, cddmio, niquel, zinco, cobre, cromo total, chumbo, sddio,
potdssio, cdlcio e magnésio, foram analisados pelo método de absor¢ao atdmica, com a
utilizacdo de 4cido nitrico para abertura das amostras e concentracdo dos elementos em
analise em placa aquecedora da Quimis a temperatura de 270° C. Na leitura das amostras foi
utilizado o SpetrAA 10 plus da Varian. Os comprimentos de onda, os limites de detec¢do e o

gds utilizado estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Configuragdes utilizadas na determinacdo dos metais.

Elemento | Comprimento de onda (nm) | Deteccao mg/L* Gases utilizados
Calcio 239,9 2 - 800 Acetileno — 6xido nitroso
Cadmio 228.8 0,02 -3 Ar — acetileno
Cromo 3579 0,06 — 15 Ar — acetileno
Cobre 324,7 0,03 -10 Ar — acetileno
Ferro 2483 0,06 — 15 Ar — acetileno
Potassio 404.,4 15 - 800 Ar — acetileno
Sédio 330,2 2-400 Ar — acetileno
Magnésio 202,6 0,15-20 Acetileno — 6xido nitroso
Niquel 232.0 0,1-20 Ar — acetileno
Chumbo 217,0 0,1 -30 Ar — acetileno
Zinco 213,9 0,01 -2,0 Ar — acetileno

* Faixa de detec¢@o do equipamento.
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4 — Resultados e discussoes

4.1 - Caracterizagdo do efluente

Durante o periodo de avaliacdo foram tomadas amostras do emissdrio € no ponto de
descarte de efluente na lagoa o qual foi denominado Saida da ETE. Os dados estdao
apresentados na Tabela 18 abaixo. Esses dados foram usados na comparag¢do dos principais

parametros analisados nas amostras de dgua da lagoa.

Tabela 18. Caracterizacdo dos efluentes.

Parametro Unidade S.ETE
Temperatura C 38,70
DQO mg O,/L 137,05
DBO mg O,/ 26,93
OD mg O,/L 0,00
Cloreto mg CI' /L 767,50
Alcalinidade mg CaCO; /L 401,09
TOG mg/L 41,75

4.2 — IQA aditivo e multiplicativo

4.2.1 — Avaliacao sazonal

Os valores médios obtidos para os Indices de Qualidade de Agua Aditivo e
Multiplicativo, em cada campanha, estdo apresentados na Figura 18, onde se observa um
aumento nos seus valores no més de julho, podendo esse aumento, ser atribuido ao reflexo da
estacdo chuvosa, ocorrida nos meses anteriores. A partir do més de agosto, ocorreu a
interrupcao do aporte dos efluentes na lagoa, propiciando um discreto aumento nos indices

estudados.
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Figura 18. Distribuicdo temporal dos indices estudados.

Todas as médias encontradas classificam a dgua da lagoa como “boa” de acordo com o
preconizado por CETESB (2002) na Tabela 2. No entanto, durante o periodo de
monitoramento foram encontrados valores minimos que enquadrariam a 4gua na categoria
“aceitdvel” ou até mesmo “imprdpria para tratamento”. Esses valores minimos ocorreram em
estacdes localizadas proximo ao ponto de descarte, cujo aspecto serd discutido no item

posterior.

4.2.2 — Avaliacao espacial

A avaliagdo espacial permitiu a visualizacdo dos dados obtidos em todas as estacdes
monitoradas distribuidos na drea da lagoa, viabilizando a andlise do comportamento dos
indices estudados. Nos gréaficos onde estdo distribuidos os dados de superficie foram
considerados os valores médios do IQA (aditivo e multiplicativo) obtidos em cada campanha.

As Figuras 19 e 20 apresentam o comportamento do IQA aditivo na superficie e fundo
da Lagoa de Baixo, respectivamente. As regides de coloracdo mais intensa indicam os
menores valores encontrados para o IQA, que estdo préximos do ponto de descarte de efluente
tratado e nas regides mais profundas. O comportamento das curvas do IQA, apresentado nas
figuras citadas, indica uma concentragdo baixa dos valores de IQA préximo a regido de maior

concentracdo dos poluentes, aumentando seus valores ao longo da lagoa, provavelmente em
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funcdo dos efeitos de formacao de zonas preferenciais de acimulo, propiciados pela a¢ao dos

ventos na coluna d’4gua.
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Figura 19. Distribuicao espacial do IQA agit. Figura 20. Distribui¢do espacial do IQA ag;.

na superficie da lagoa. No fundo da lagoa.

A mesma avaliagdo foi realizada para o IQA multiplicativo. Nas Figuras 21 e 22 estdo
distribuidas as isolinhas pra o referido indice. Por ser mais restritivo em sua concepgao
(Equacao 01), as dreas onde a coloragdo € mais escura aumentaram, no entanto observa-se que
hd um aumento do indice a partir do ponto de descarte, repetindo 0 mesmo comportamento

observado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 21. Distribui¢do espacial do IQApy.
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Figura 22. Distribuicdo espacial do IQApuy.

No fundo da lagoa.

As Figuras discutidas acima permitiram a visualizacdo das tendéncias da distribuicao

dos valores obtidos. Outra avaliacdo espacial pode ser realizada, com énfase nas médias

globais de todas as estacdes estudadas. Na Figura 23, cada ponto plotado representa a média

dos indices obtidos nas dez campanhas realizadas em relacdo a cada estacdo de amostragem.

Para melhor visualizacdo dos dados, optou-se por agrupd-los de forma seqiienciada - margens

leste e oeste, centro — seguindo a ordem apresentada na Figura 15.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Resultados e discussoes

IQA da Superficie
(é)]
»

A »>—o >
— ~
AV
Margem oeste Centro Margentieste

2 710111617 1

3 6 912151820 4 5 8 1314 19

EstacGes estudadas

—e— |QA multiplicativo —m— IQA aditivo

Figura 23. Média global dos indices nas esta¢des — superficie.
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Na margem leste, as estacdes 10, 11, 16 e 17 que se localizavam préximo ao ponto de

descarte, apresentaram as menores médias o que justifica as médias baixas apresentadas

durante o periodo de avaliacdo.

A mesma avaliacdo foi realizada para as amostras coletadas no fundo da lagoa (Figura

24) cujas profundidades variaram entre 1,90 m e 3,90 m (Tabela 14). De acordo com estas

caracteristicas, foram obtidos dados para os indices (IQAagi.. € [QAnuy) €m grande parte das

estacdes localizadas no centro da lagoa e em duas estacdes da margem oeste.
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Figura 24. Média global dos indices nas estacdes — fundo.
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4.3 — Relacao entre DBO e OD

Como mencionado anteriormente, na determinacdo do IQA tanto aditivo quanto
multiplicativo, € realizada a partir dos valores de nove parametros, dentre estes se destacam a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD), que apresentam
obviamente uma relacgdo inversa. Estes parametros foram avaliados durante todo o periodo de
estudo e o comportamento de seus valores médios tomados em todas as estacdes nas dez
campanhas realizadas, estdo apresentados na Figura 25.

Para melhor compreensdo dos dados plotados, optou-se por alocar no eixo da esquerda
os valores da DBO e no eixo da direita os dados encontrados para o OD. Esse formato permite
comparar os parametros de forma individual, ao mesmo tempo em que pode ser realizada uma
avaliacdo entre eles. A DBO, que € uma indicacdo de degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos, apresentou, durante as dez campanhas, reducdo no seu valor, apresentando

valores médios iniciais de 20,6 mg/L chegando a 3,85 mg/L nas ultimas amostragens.
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Figura 25. Distribuic¢do temporal da DBO e OD.

De maneira inversa o OD, presente na Lagoa de Baixo, aumentou sendo observado
valores médios nas campanhas iniciais de 4,7 mg/L, atingindo valores de 8,4 mg/L ao final do
estudo. Alguns fatores podem ter influenciado essas alteragdes onde se pode destacar as
chuvas ocorridas nos meses de margo, abril € maio, o que propiciou uma dilui¢do no corpo
léntico. Outro fator que pode ser destacado € a interrup¢do do aporte de efluente no més de
agosto, refletindo positivamente na alteracdo destes parametros.

De acordo com Camargo & Miyal (1988) apud Esteves (1998), o padrao de

distribuicao de oxigénio em ecossistemas aquaticos €, via de regra, inverso ao gas carbdnico.
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Este fato € mais evidente durante um dia ensolarado, quando ocorre na zona eufética um
intenso consumo de gas carbdnico devido a fotossintese, a0 mesmo tempo em que ocorre uma
producdo consideravel de oxigénio. Por outro lado, na zona afética, devido a atividade
microbiana (decomposi¢do da matéria organica), ha uma alta producdo de gés carbonico e
correspondente consumo de oxigé€nio. Este fendmeno ocorre mesmo em lagoas rasas, como €
o caso do lago Curucd, no Pard, onde a partir de dois metros de profundidade observa-se forte

déficit de oxigénio e acentuado aumento de gas carbonico.

4.4 — Relacao entre Temperatura e OD

A solubilidade dos gases é inversamente proporcional a temperatura (Lei de Henry),
quanto mais préoximo da temperatura critica que € a temperatura em que o gis pode ser
encontrado em estado liquido, mais soldvel serd o gds nesse liquido. Assim sendo, a
temperatura média de estudo foi muito acima da temperatura critica diminuindo assim a
solubilidade do oxigénio na dgua da Lagoa. Cada acréscimo na temperatura implicava na
diminui¢do da solubilidade e, por conseguinte, na diminui¢do da concentragao de OD.

A Figura 26 apresenta o comportamento destes dois pardmetros, durante o periodo de

avaliacdo.
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Figura 26. Distribui¢do temporal da Temperatura e do OD na Lagoa.

Os valores do OD permaneceram estdveis, na ordem de 5 mg/L, entre os meses de
fevereiro a junho. Neste periodo as temperaturas das amostras oscilaram entre 31,5 °C a 29,9
°C, e a oscilacao de 1,6 °C, aparentemente, nao interferiu na concentracdo do OD. No entanto,

a partir do més de julho, foi observado aumento nos valores obtidos para o OD, coincidindo
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com uma discreta reducdo nos valores da temperatura. Os dados médios do OD, deste
periodo, variaram entre 6,94 mg/L, em julho, a 8,36 mg/L, em outubro, para a temperatura
obteve —se valores médios na ordem de 29 °C, nos meses de julho e outubro, e de 28 °C, nos
meses de agosto e setembro. Diante do que foi verificado pode-se afirmar que a reducdo da
temperatura influenciou de maneira positiva na concentragdo do OD. Esta redugao pode ser

atribuida as condig¢des climédticas da regido, como também redugao do aporte de efluente.

4.5 — Avaliagdo da DBO e DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio é outro parametro que avalia o consumo de
oxigénio de um meio aqudtico ou de um efluente. A diferenca entre DQO e DBO, ¢é a sua
capacidade de considerar, em sua determinagao, a influéncia do conteido que nao € passivel
de degradacao bioldgica. Valores baixos de DBO podem, em muitos casos, levar o analista a
pensar de maneira errada quanto ao nivel de impacto proporcionado por algumas cargas
poluidoras, que podem apresentar baixo conteido organico biodegraddvel, mas altas
concentracoes de residuos quimicos de dificil degradacdo natural. Como foi mostrado
anteriormente, no calculo do IQA (Tabela 2), a DQO ndo estd entre os parametros que
contribuem para o seu célculo. No entanto, considerou-se importante, contemplar sua
determinac¢do neste estudo, em funcdo dos efluentes serem de origem petroquimica.

Na Figura 27 observa-se que, a DBO decresceu durante o periodo de avaliacdo. Em
contrapartida, a DQO que ndo apresentou grandes oscilagdes até o més de agosto (més de
interrupcao do aporte de efluente), onde se observa aumento da DQO, apesar dos valores para

DBO ser da ordem de 3 mg/L neste periodo (nos meses de setembro e outubro).
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Figura 27. Distribui¢do temporal da DBO e da DQO na Lagoa de Baixo.
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A Lagoa de Baixo, na época do monitoramento, ndo apresentou nenhum tributario
natural, sendo este papel desempenhado pelo fluxo intermitente dos efluentes tratados do pdlo
de Guamaré. A interrup¢do deste volume de dgua, aliado ao periodo de estiagem, deu inicio
ao processo de evaporacdo da lamina d’agua, propiciando, dessa forma, a concentragdo dos
safs e das substancias quimicas presentes na coluna d’agua e no sedimento. Isso implicou em

um relativo aumento da DQO nos meses de setembro e outubro.

4.6 — Comportamento do Nitrogénio e Fosfato

A presenga dos nutrientes fosforo e nitrogénio no meio aquético € importante, pois
eles participam da maioria das rotas metabdlicas de muitos microorganismos e plantas,
favorecendo o equilibrio biolégico neste ambiente. No entanto, quando estdo em
concentracoes elevadas, podem causar desequilibrio originando a eutrofizagdo deste
compartimento.

Os nutrientes Nitrogénio e Fésforo foram avaliados, por integrarem o conjunto de
parametros que constituem o IQA. Os valores médios encontrados estdo representados na
Figura 28, onde se verifica que as concentragdes de Nitrogénio oscilaram, durante o periodo
de avalia¢do, com valores variando entre 1,60 mg/L a 7,50 mg/L com média 3,74 mg/L. Os
valores obtidos para o Fésforo total foram baixos, com minimo de 0,009 mg/L. e maximo de

0,067 mg/L.
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Figura 28. Distribui¢do temporal do Nitrogénio e Fosforo.
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4.7 — Comportamento do Cloreto, Alcalinidade e Sulfato.

Segundo Wetzel (1993), a composicao idnica da dgua depende fundamentalmente das
solucdes diluidas e dos compostos alcalinos do solo, em particular bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos e cloretos.

A concentracdo de sais na lagoa, a enquadram na categoria de salobra. Foram
determinadas as concentracdes de Cloretos e Sulfatos, como também a Alcalinidade Total
(Figura 29). Estes parametros ndo participaram nos calculos para determinacdo do IQA, mas
foram monitorados durante o periodo de avaliagdo, com o objetivo de identificar suas
oscilacdes no monitoramento. Como pode ser observada na Figura 29, a contribui¢do da
concentracdo dos cloretos € muito maior em relagdo as concentracdes de Sulfato e da

Alcalinidade Total.
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Figura 29. Distribuicao temporal do sulfato, cloreto e alcalinidade.

4.8 — Teor de odleos e graxas

O teor de 6leos e graxas foi avaliado no afluente da lagoa (S. ETE), no emissario e em
algumas estacOes estratégicas (estagdes 1, 3, 9, 15 e 16). As estagcdes 1 e 3 foram localizadas
afastadas do ponto de descarte de efluente, as estacdes 9 e 16 estdo proximas ao aporte de
efluente e a estacdo 15 localiza-se no centro da lagoa. O resultados estdo apresentados na

Figura 30.
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(TOG) - mg/L

Teor de Oleos e Graxas

ETE LO1 LO3 L0O9 L15 L16
Pontos estudados

Figura 30. Concentra¢do de TOG em alguns pontos estudados.

Esta avaliacdo foi realizada em duas campanhas, nos meses de junho e outubro. No
entanto, as concentragdes encontram-se acima dos limites estabelecidos pela resolugdo n°® 20

do CONAMA (1986), que preconiza teores virtualmente ausentes.

4.9 — Avaliagdo Limnologica

A Lagoa de Baixo apresenta, caracteristicas alongadas (ver Figura 14), e seu formato
irregular dificulta a determinagdo de sua drea. No entanto, em estudo realizado por Alexandre
(2001), a Lagoa de Baixo tem uma area aproximada de 0,4 km? (maior comprimento 1,3 km e
maior largura de 0,44 km) e profundidade média de 2,2m e volume aproximado de 0,00126
km® (1 258 400 m®) considerando as maiores dimensdes. No presente estudo, foram alocadas,
estacdes de coleta nas regioes litoranea e limnética (ver Figura 15).

A lagoa apresenta vegetagdo nas suas margens, com exce¢do do trecho que estdo
alocados alguns tanques de armazenagem de 6leo, a estacdo de tratamento de efluentes, a
praca da administracdo central do poélo e o alojamento, (estruturas localizadas na margem

oeste). As Figuras 31 e 32 fornecem uma razodvel visualizacdo do mencionado trecho.
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Figura 32. Trecho dos alojamentos e inicio da vegetacdo da margem oeste.

Na Figura 32 pode ser observado, a partir da esquerda, os alojamentos e a vegetacio
ciliar composta basicamente por drvores de pequeno e médio porte, além de vegetacdo rasteira
que invade a regido litoranea.

Na margem oposta (margem leste), toda a vegetacdo é composta de gramineas de
juncos e capins que, apresentaram-se alagadas em grande parte da extensdo desta margem. As

Figuras 33 e 34 abaixo auxiliam no entendimento deste trecho.
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Figura 33. Indicacdo da vegetacdo presente na margem leste.

Figura 34. Vegetacdo presente na margem oposta — margem leste.

A interrupcdo das cargas afluentes, em agosto de 2002, influenciou diretamente na
reducdo do nivel da lamina d’agua existente. Esta reduc¢do pode ser visualizada na Figura 35

abaixo, onde estd indicado o nivel anterior da lagoa (Figura 31 editada).
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Nivel anterior

Figura 35. Indicacdo do nivel anterior da lagoa — outubro 2002.

4.9.1 — Indice de Estado Tréfico - IET

Como foi mencionado anteriormente, o IET nos fornece uma possibilidade de avaliar a
tendéncia de eutrofizacdo de meio aqudtico. Neste estudo foram utilizados o modelo original
proposto por Carlson (1977) (Equacdo 10) e a modificagcdo da mesma expressdo adaptada a
ambientes tropicais (Equacdo 11), com o objetivo de avaliar qual dos modelos seria mais
representativo na classificacio do estado de eutrofizacio da Lagoa de Baixo. E importante
ressaltar que os dados utilizados nesta avaliacdo foram os relacionados com as concentracdes
de fésforo total, sendo que para se ter um completo diagndstico do indice de trofia de um
corpo aqudtico € necessario levar em consideracdo outros parametros como clorofila e
transparéncia.

Nas Figuras 36 e 37 estdo apresentadas as distribui¢cdes dos agrupamentos dos dados
obtidos do IET para as duas expressdes testadas (Equacdes 10 e 11). Onde se observa que,

para o conjunto de dados analisados e plotados na Figura 36.
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Tabela 19. Classifica¢do espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu cédlculo nas

amostras de superficie.

Ponto IET Classificacao | IET mod Classificacao
1 50,98 Mesotrofico 49,23 Mesotrofico
2 44,82 Mesotrofico 40,34 Oligotréfico
3 47,04 Mesotrofico 43,54 Oligotroéfico
4 48,43 Mesotrofico 45,55 Oesotroéfico
5 46,36 Mesotrofico 42,56 Oligotréfico
6 46,31 Mesotrofico 42,49 Oligotréfico
7 46,65 Mesotrofico 42,97 Oligotroéfico
8 48,49 Mesotrofico 45,63 Mesotrofico
9 45,97 Mesotrofico 42,00 Oligotréfico

10 49,15 Mesotrofico 46,58 Mesotrofico
11 49,93 Mesotrofico 47,71 Mesotrofico
12 45,68 Mesotrofico 41,57 Oligotroéfico
13 48,47 Mesotrofico 45,59 Mesotrofico
14 45,89 Mesotrofico 41,88 Oligotréfico
15 46,89 Mesotrofico 43,33 Oligotréfico
16 52,05 Eutréfico 50,77 Mesotrofico
17 55,33 Eutréfico 55,49 Eutréfico

18 46,12 Mesotrofico 42,21 Oligotréfico
19 47,66 Mesotrofico 44,43 Mesotrofico
20 50,38 Mesotrofico 48,36 Mesotrofico
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Tabela 20. Classificagcao espacial do IET nos dois modelos utilizados para o seu célculo nas

amostras de fundo.

Ponto IET Classificacao | IET mod Classificacao
1A 49,37 Mesotrofico 46,89 Mesotrofico
3A 49,55 Mesotrofico 47,16 Mesotrofico
5A 47,76 Mesotrofico 44,57 Mesotrofico
60A 53,50 Eutréfico 52,85 Mesotrofico
9A 50,98 Mesotrofico 49,22 Mesotrofico

12A 44,98 Mesotrofico 40,57 Oligotréfico
13A 53,44 Eutréfico 52,77 Mesotrofico
15A 54,00 Eutréfico 43,33 Oligotroéfico
18A 51,19 Eutrofico 49,53 Mesotrofico

Nas Figuras 38 a 41 pode-se visualizar as tendéncias do IET mencionadas nas tabelas

anteriores. Nas figuras as tendéncias dos niveis de eutrofizacdo estio indicadas através da variacao de

intensidade da cor, ou seja, a maior intensidade da cor indicard maior tendéncia de eutrofizagao.
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Figura 38. Distribui¢do do IET na superficie

da Lagoa.
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Figura 39. Distribuicao do IET no fundo da

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Resultados e discussoes 75

Desse modo, podemos identificar que na distribuicdo do IET na superficie, se observa valores
altos para o indice préximo a 4rea de conten¢do de 6leo com diminui¢do gradual ao longo da lagoa. Na
avaliacdo realizada nas amostras de fundo foram observados valores maiores nos pontos mais

profundos.
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Figura 40. Distribui¢do do IET modificado na  Figura 41. Distribui¢io do IET modificado na

superficie da Lagoa. superficie da Lagoa.

4.9.2 — Distribuicao espacial do oxigénio

Segundo Esteves (1998), dentre os gases dissolvidos na dgua, o oxigénio (O,), € um
dos mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As
principais fontes de oxigé€nio para a 4gua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as
perdas sdo o consumo pela decomposi¢cdo de matéria organica (oxidacdo), perdas para a
atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo dos ions metédlicos como, por
exemplo, o ferro e o manganés.

As avaliacdes do percentual de saturacdo de oxigénio nas amostras de superficie e
fundo estdo apresentadas nas Figuras 42 e 43, onde se observa que hd uma tendéncia de

menor saturacdo nos pontos proximos ao ponto de descarte e nas regides de maior
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profundidade. Essa distribuicdo do oxigénio em lagos ocorre através dos deslocamentos de
massas de d4gua, propiciada pelas correntezas ou gradientes de temperatura, a difusao

molecular € praticamente desconsiderada nestas situagoes.

N N

102.0
100.0
98.0
96.0
94.0
92.0
90.0
88.0
86.0
84.0
82.0
80.0
78.0
76.0
74.0
72.0
70.0
68.0
66.0
64.0

102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
—92.00
—190.00
—188.00
—186.00
—184.00
—182.00
—180.00
[78.00 9432100q
—176.00

—174.00
—172.00
—'70.00

9432600

9432300

9432200

9432100#

9432000

9432000

9431900

9431800

9431700

i

T T
790500 0600 790700 T Dy T
790500 TOGOO 79[700

Figura 42. Distribui¢a@o espacial do percentual Figura 43. Distribui¢io espacial do percentual

de oxigénio na superficie da lagoa. de oxigénio no fundo da lagoa.

4.9.3 — Distribuicdo vertical de oxigénio — secdo longitudinal

Em um trecho de 600m de comprimento compreendendo as estacdes 01, 03, 06 e 12,
foi realizada amostragem a intervalos de 50 cm até atingir a profundidade das estacdes
mencionadas. Os dados estdo apresentados na Figura 44 sob a forma de isoteores, onde se
observa tendéncias dos perfis de oxigénio com caracteristicas ortogradas. Esse
comportamento pode ser atribuido a alguns fatores, tais como, velocidade dos ventos que
influenciam diretamente na hidrodindmica da lagoa e a baixa profundidade do sistema que

nao propicia zonas onde possa ocorrer estratificacao térmica.
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Figura 44. Distribuicdo das tendéncias dos perfis de oxigénio em um trecho da Lagoa.

4.9.4 — Distribuicdo vertical de oxigénio — secdes transversais

Na mesma linha de avaliacdo, observamos as tendéncias de distribuicdo do oxigénio
nas secoOes transversais, que compreendem 18 das 20 estagdes demarcadas. Em cada secdao
estdo alocadas 3 estacdes disposta na seguinte ordem:

- Secdo 01: estagdes 02, 03 e 04;

- Secdo 02: estacdes 07, 06 e 05;

- Secdo 03 (préximo a ETE): estagdes10, 09 e 08;
- Secdo 04 (préximo a ETE): estagdes 11, 12 e 13;
- Secdo 05: estacdes 16, 15e 14 e

- Secdo 06: estacoes 17, 18 e 19.

Com esta disposi¢ao continuamos adotando a seqiiéncia de margem oeste, centro e
margem leste, respectivamente. Lembrando que o aporte de efluentes tratados ocorreu na
margem oeste. Esse ordenamento estd apresentado nas Figuras 45 a 50, onde se observa que a
distribuicao de oxigénio (expresso em porcentagem de saturacio), ocorre de forma difusa ao
avaliarmos as secdes em conjunto, confirmando o comportamento evidenciado nos graficos

anteriores.
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A circulacdo dos gases dissolvidos, material particulado, elementos quimicos,
microrganismos e plancton t€ém grande relacdo com os movimentos da dgua. Segundo Wetzel
(1993), o redemoinhar da &4gua provoca um aumento na mistura verificada entre duas
camadas, originado uma camada de transicao através da qual hd um gradiente de velocidade
tangencial e um gradiente de densidade. Esses efeitos de mistura, provocados na coluna
d’4gua influenciam em grande parte a variacdo na concentra¢io de oxigénio no sistema.

As Figuras 43 a 44 estdo apresentadas as secdes 01, 02 e 03 onde se observa uma
menor concentracdo de oxigénio no fundo da lagoa, aumentando nas zonas préximas a

superficie e margens.
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Figura 45. Distribui¢cdo da %OD na se¢ao 01. Figura 46. Distribui¢cdo da %OD na se¢do 02

Na secdo 04 ocorreu comportamento diferente em relacdo as demais sec¢des, sendo
observado uma zona de menor concentra¢io de oxigénio acima do ponto mais profundo desta
se¢do, esse comportamento pode ser explicado pela difusdo de material particulado oriundo da
estacdo 11 (margem oeste), localizado préxima as barreiras de conten¢do de 6leo. Esta
movimentacdo pode ser relacionada a “circulacdo de Langmuir’ (Langmuir, 1938 apud
Wetzel, 1993), que demonstrou que em determinadas circunstancias 0s movimentos
associados ao transporte em turbuléncia se encontram organizados em correntes verticais
helicoidais nas camadas superiores dos lagos. A convec¢do resultante destes movimentos
verticais cria bandas, que t€ém uma orientacdo aproximadamente paralela a direcdo do vento.
As bandas coincidem com as linhas de convergéncia superficial e com o movimento para
baixo, sendo caracterizadas pela presenca de amontoados de material particulado agregado e

caracterizado por uma atividade superficial.
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Figura 47. Distribuicao da %OD na se¢do 03. Figura 48. Distribui¢do da %OD na se¢do 04.

Nas secoes 05 e 06, localizadas a montante do local de aporte de efluentes tratados, a

porcentagem de saturacio de oxigénio € menor, aumentando em direcdo a margem leste.
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Figura 49. Distribuicao da %OD na se¢do 05. Figura 50. Distribui¢do da %OD na secdo 06.
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4.10 - Quociente de Qualidade Ambiental

O Quociente de Qualidade Ambiental € outro indice importante na determina¢do do
nivel de impacto de uma determinada 4rea. A Figura 51 apresenta os valores médios obtidos
durante as campanhas realizadas, onde cada ponto plotado € o resultado médio de todas as
estacoes monitoradas, com valores médios, minimos e maximos de 0,60, 0,54 e 0,66,
respectivamente. De acordo com a classificacdo proposta para os niveis ambientais
apresentados na Tabela 13, os dados obtidos nesta avaliagdo qualificam a lagoa como

“regular” a “bom”.
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Figura 51. Distribui¢ao temporal do QQA.

Na determinacdo do QQA foram consideradas as médias globais dos parametros
apresentados na tabela itens mencionados na Tabela 12. No entanto, na determinagdo do
IQABaere NOs parametros, COT, Sélidos totais dissolvidos e Fosfato inorganico, utilizou-se os
valores obtidos na determinagao da DQO, Sélidos totais e fésforo total.

A comparagdo direta com o IQA permite observar que o QQA acompanhou, em
magnitude de valores, os dados obtidos para aquele indice (Figura 52). Considerando que na
sua composicdo, estd incluida a consideracdo da presengca de substincias tdxicas, cuja
atribui¢do de pontuacdo € da forma dicotdmica (presenca O e auséncia 1), seu comportamento

global ndo apresentou variagdes bruscas.
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Figura 52. Comparagao entre séries temporais do IQA e QQA .

4.11 — Metais

Foram avaliados os teores dos metais niquel, zinco, cddmio, cobre, chumbo, cromo
total, ferro, sodio, potdssio, cédlcio e magnésio nas amostras tomadas nos meses de junho a
outubro de 2002. Alguns metais tém sua concentracdo limitada pela legislacao. Na Tabela 21
estdo listados os valores médios dos metais avaliados nesse monitoramento e comparados
com os limites estabelecidos pela resolu¢dao n° 20 do CONAMA (1986), considerando a dgua

analisada como classe 7.

Tabela 21. Comparacdo entre as concentracdes encontradas e a legislagago CONAMA 20.

Niquel 0,015 0,002 0,037 0,100
Chumbo 0,135 0,004 0,345 0,010
Zinco 0,054 0,007 0,122 0,170
Cromo 0,270 0,089 0,405 0,050

Esta avalia¢do torna-se relevante, pois a determinagdo dessas concentragcdes auxilia a
compreensdo das interacdes que podem ocorrer na coluna d’dgua. Nas Figuras 49 a 56 estdao
apresentadas as curvas de isoteores nas amostras tomadas em superficie e fundo para cada um

dos 11 elementos mencionados.
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4.11.1 - Cadmio

Nas determinacdes do elemento, no presente estudo, utilizando a metodologia de
absor¢ao atdmica, ndo foi detectada a presenca de cddmio, estando sua concentragdo, abaixo

do limite de deteccao do equipamento que € 0,02 mg/L.

4.11.2 — Cobre

A exemplo do cddmio, ndo foi detectada concentracio de cobre nas amostras

coletadas, estando abaixo de 0,03 mg/L.

4.11.3 — Niquel

De acordo com os dados apresentados na Tabela 19 os valores de niquel encontrados
durante o periodo ndo excederam o limite estabelecido pela CONAMA (1986). A distribui¢dao
espacial deste elemento nas amostras tomadas em superficie e fundo da lagoa indicaram que
os pontos de maior concentragdo estdo na estagdo 7 (margem oeste) € na margem leste em
direcdo a saida da Lagoa e na regido de maior profundidade, provavelmente aderido ao

sedimento da lagoa (Figuras 53 e 54).
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Figura 53. Distribuicdo do niquel na Figura 54. Distribuicao do niquel no fundo da
superficie da Lagoa. Lagoa.
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4.11.4 - Zinco

O comportamento do zinco na Lagoa estd apresentado nas Figuras 55 e 56, onde se
observa que na superficie hd uma tendéncia de maior concentragdo na margem leste (margem
oposta ao ponto de descarte) e nos pontos mais profundos da lagoa. Os dados obtidos para o

zinco estdo abaixo do nivel maximo determinado pela resolucao n° 20 do CONAMA.
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Figura 55. Distribuicdo de zinco na superficie  Figura 56. Distribuicdo de zinco no fundo da

da Lagoa. Lagoa.

4.11.5 — Chumbo

As concentragdes de chumbo foram determinadas nas amostras de superficie e fundo
da Lagoa de Baixo e as Figuras 57 e 58 apresentam a distribui¢io espacial deste elemento. As
maiores concentracdes foram observadas na margem leste e no fundo da Lagoa. Com os
valores obtidos para a alcalinidade, que indica a presenca de bicarbonatos, carbonatos e

hidréxidos, € provavel que parte do chumbo determinado nas amostras, esteja sob a forma de
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PbCO;. Os valores médios encontrados estdo acima do limite permitido pelo CONAMA

(Tabela 19).
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Figura 57 — Distribui¢do espacial do chumbo

na superficie

4.11.6 - Cromo
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Figura 58 — Distribui¢do espacial do chumbo

no fundo da lagoa.

A figura 59 apresenta a distribuicdo das concentra¢des de cromo total, nas amostras

tomadas em superficie, onde se observa uma tendéncia a uniformidade na lamina d’agua, com

discreta elevacdo nos dados das estagdes proximas ao ponto de descarte.

As concentragdes de cromo total obtidas nas amostras tomadas no fundo da lagoa

estdo apresentadas na Figura 60, neste grafico se observa que os maiores valores de cromo

total estdo localizados nos pontos mais profundos, provavelmente aderido ao sedimento.

Os valores encontrados para o cromo total excederam o limite maximo preconizado pelo

CONAMA, com distribui¢do uniforme de sua concentra¢do na superficie e nos pontos de

maior profundidade.
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Figura 59. Distribui¢@o do cromo total na Figura 60. Distribui¢do do cromo total no

superficie da lagoa. fundo da lagoa.

4.11.7 - Ferro

Da Figura 57 infere-se que, as tendéncias de maior concentracdo para o ferro estdo
localizadas na margem oposta ao ponto de descarte (margem leste) e na regido proxima a
saida da lagoa (estacdes 1, 2, 3 e 4). Outras regides onde as concentracdes de ferro se
apresentaram mais elevadas foram nos pontos de maior profundidade da lagoa (Figura 58).

A presenca do elemento ferro na lagoa pode propiciar diversas reacdes, como por
exemplo, a precipitacdo do fosfato, onde, segundo Esteves (1998) mencionando pesquisas
realizadas por Mortimer (1941) e Uhlman (1975), mostrou que a a¢do dos ions ferro sobre a
dindmica do fosfato depende do seu estado de oxidacdo que, por sua vez, depende da
concentracdo do oxigénio e do pH do meio. No mesmo texto Esteves (1998) afirma que em
lagos onde predominam condi¢des de oxidacdo, como aqueles com perfil de oxigénio do tipo
ortogrado e pH préximo ao neutro, grande parte dos ions de ferro presentes, encontra-se na

. ’ z . z <3 111
forma oxidada (Fe’*= fon férrico). Entretanto, o fon Fé* encontra-se precipitado ou
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complexado na forma de hidréxido de ferro hidratado
[Fe(H,0),1"" —[Fe(OH)H,0),1** + H*, podendo adsorver espécies fosfatadas (H,PO, e
HPO,*) em sua superficie, precipitando-as principalmente no sedimento.

Essas interacdes quimicas podem explicar os tendéncias eutréficas calculadas pelo IET

(Indice de Estado Tréfico) indicadas na Figura 37.
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Figura 57. Distribui¢do do ferro na Figura 58. Distribuicao do ferro no fundo da
..
superficie da lagoa. lagoa.

4.11.8 — Sodio e Potdssio

A distribui¢cao espacial e temporal do sédio e do potdssio nos lagos € uniforme e
apresenta variacdes sazonais muito pequenas, o que € uma indicacdo da natureza

conservadora destes ions.
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Figura 59. Distribui¢@o de s6dio na superficie  Figura 60. Distribui¢do de sédio no fundo da

da lagoa. lagoa.

As concentragdes do sddio apresentaram-se uniforme em todos os pontos amostrados,
tanto em superficie como no fundo da lagoa, Figura 59 e 60 respectivamente. Grande parte da
concentracao de sédio encontrado pode estar relacionada com a concentracio de cloretos, cujo
valor médio foi de 974,41 mg/L.

A distribuicdo espacial do potdssio nas amostras tomadas na superficie e fundo da
lagoa estd apresentada nas Figuras 61 e 62. Por apresentar caracteristica conservativa, os
valores de potdssio estdo distribuidos em grande parte da 1amina d’4dgua e no fundo da lagoa,
onde as maiores concentragdes de potdssio foram préximos ao ponto de descarte e no fundo

da lagoa com média global de 49,58 mg/L.
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Figura 61. Distribui¢do do potdssio na Figura 62. Distribui¢do do potdssio no fundo
superficie da lagoa. da lagoa.

4.11.9 — Calcio

A distribui¢ao dos dados obtidos para este elemento estdo apresentados nas Figuras 63
e 64, onde denota-se que as maiores concentracdes estdo nas estacdo proximo ao ponto de
descarte (estacdo 16) e nos pontos de maior profundidade ocorrendo dispersdo em direcdo a
saida da lagoa. Com valores médios de 151,60 mg/L, a maior parte das concentragdes de
cdlcio pode ser atribuida a quantidade de carbonato de cdlcio indicado através da

determinacgdo da alcalinidade.
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Figura 63. Distribui¢do de cdlcio na superficie Figura 64. Distribuicao de calcio no fundo da

da lagoa. lagoa.

4.11.10 — Magnésio

O comportamento do magnésio nas amostras tomadas na superficie e fundo da lagoa
indica sua dissolucdo em toda a coluna d’dgua com aumento de sua concentragdo nos pontos
de maior profundidade, ou seja, nas amostras tomadas proximas ao sedimento de fundo. Com

médias globais de 64,84 mg/L (Figuras 65 e 66).
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Figura 65. Distribui¢do de magnésio na

superficie da lagoa.

4.12 — Avaliacdo estatistica
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Figura 66. Distribui¢do de magnésio no fundo

da lagoa.

Durante todo o trabalho de avaliagdo com os indices (IQA, QQA, IET), é muito claro

o envolvimento de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos, para obté-los. Os dados

obtidos nos monitoramentos em sistemas reais apresentam, na maioria dos casos, oscilacdes

em alguns parametros. Essas variacOes sdo atribuidas as mudancas climaticas, alteracdes

severas do sistema em estudo, como por exemplo, drenagem de um rio, ou desequilibrio

ambiental provocado por descarte ocasional de um efluente, influenciando diretamente nos

dados obtidos. Além das variag¢des isoladas de cada parametro, outro aspecto que se observa €

a correlacdo existente entre grupos de parametros.

As séries de dados obtidas neste estudo, ndo fogem ao comportamento mencionado

anteriormente, sendo relevante realizar algumas avaliagdes utilizando a estatistica como

ferramenta.
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4.12.1. Andlise de componente principal

A andlise das componentes principais nada mais é que o cdlculo dos autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de varidncias-covariancias ou de uma matriz de
coeficientes de correlagdo entre varidveis. Quando as varidveis, devido a escalas diferentes de
mensuracdes empregadas, ndo podem ser diretamente comparadas, torna-se necessario
preliminarmente a padronizacio, de modo que as varidveis transformadas passem a ter média
zero e variancia unitaria, o que € conseguido pela transformagdo "z". Nesses casos, com
varidveis padronizadas, a matriz de variancias-covariancias e a de coeficientes de correlagao
tornam-se idénticas (Landin, 2000).

A andlise de componente principal ou fator de analise expressa de maneira resumida as
correlagdes existentes entre diversos parametros, além de destacar os principais fatores que
influenciam estas correlacdes. A Figura 67 apresenta as correlagdes existentes entre todos os

parametros estudados.

Extraction: Principal components
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W ALCALIN
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-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura 67. Fator de andlise de todos os parametros avaliados.

A soma dos dois fatores principais resultantes da andlise representa 38% dos dados
avaliados, ndo representando bem o grupo de parametros. No entanto, ao avaliarmos a
distribuicao dos parametros no grafico (Figura 67), se observa claramente a forte correlagdao
existente entre alguns parametros, dentre eles pode-se destacar, a relacdo existente entre os
grupos DBO, PO4, DQO e Turbidez. Outros aspectos que se pode inferir é a correlagao

negativa existente entre o OD e a DQO e DBO fato observado explicado anteriormente.
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As componentes que tém maior influéncia no fator 1 sdo a turbidez e a DBO indicando
que estd mais correlacionado com a matéria organica, o fator 2 tem influéncia da
condutividade como contribui¢do positiva e da alcalinidade com peso negativo, denotando
uma forte influéncia dos sais dissolvidos. Todos os valores obtidos na andlise estdo

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. Valores obtidos para os fatores na ACP.

Parametro Fator 1 Fator 2
Temperatura 0,323 -0,518
DQO 0,577 0,535
DBO 0,729 0,062
Alcalinidade 0,386 -0,725
Cloreto -0,118 0,607
Condutividade -0,115 0,783
Sulfato -SO4 0,117 -0,261
Fosfato -PO4 0,663 0,215
oD -0,525 -0,229
Salidos 0,358 -0,010
Turbidez 0,871 0,220
Coliformes fecais 0,634 -0,231
pH -0,143 0,027
Nitrogénio total -0,039 0,365
Variancia 3,183 2,467
Percentual 0,227 0,176

A mesma andlise foi realizada apenas com os parametros envolvidos na determinacao
do IQA (ver Tabela 2), nesta avaliacdo a soma dos fatores resultaram em 48% dos dados
estudados, indicando melhor representatividade em relacdo a avaliacdo anterior, quando
foram considerados todos os 14 parametros (Figura 67).

As contribui¢cdes dos pardmetros turbidez e DBO se mantiveram como principais
componentes no fator 1 além de aumentaram de valor, a mudanga ocorreu na componente

principal do fator 2 que passou a ser a temperatura (Tabela 22).
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Tabela 23. Valores obtidos para os fatores na ACP.

Parametro Fator 1 | Fator 2
Temperatura 0,352 0,866
DBO 0,767; -0,013
Fosfato - PO4 0,567 -0,369
oD -0,556 0,342
Sdlidos 0,435 0,435
Turbidez 0,904, -0,264
Coliformes totais 0,640 0,237
PH -0,117 0,196
Nitrogénio total -0,058| -0,447
Expl.Var 2,776 1,558
Prp.Totl 0,308 0,173
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A nova distribui¢do estd apresentada na Figura 68. Novamente os parametros DBO,

Turbidez e PO4, apresentam boa interacdo sendo significativa sua contribui¢do na obten¢dao

do IQA.
Extraction: Principal components
1,0
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Figura 68. Fator de anélise dos parametros que constituem o cdlculo do IQA.
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4.12.2 — Variacoes de dados

Outras anélises estatisticas podem ser realizadas a partir dos valores dos parametros e
dos resultados dos indices. As Figuras 69 e 70 apresentam a variabilidade estatisticas dos
Indices de Qualidade de Agua aditivo e multiplicativo utilizando, onde se observa os valores

minimo, maximo e a mediana dos dados obtidos para os referidos indices.
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Figura 69 — Avaliacdo estatistica do IQA ;.

Ao se observar as duas figuras, verificamos que os resultados obtidos utilizando o
modelo estabelecido para o IQAagiivo apresentou melhor agrupamento dos dados, estando

seus valores médios inseridos nos limites amostrais de 25 a 75% dos dados estudados.
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Figura 70. Avaliagdo estatistica do IQApuy.
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A mesma avaliaco foi realizada para o IET (Indice de Estado Tréfico), apresentada na
Figura 71. Os dados obtidos para este indice apresentaram variabilidade durante o periodo de

avaliacdo, com excecdo da campanha realizada em abril de 2002.

80

_T— Min-Max
[ 25%-75%
O Median value

70

60 T
) @@Ti £
a - o
40 o i
L

e

20

indice de Estado Tréfico - IET

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt

Figura 71. Avaliacdo estatistica do IET.
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5 - Conclusoes

Os valores médios globais obtidos para os Indices de Qualidade de Agua aditivo e
multiplicativo, tomados a partir de todas as estacdes avaliadas em cada campanha, indicaram
que a Lagoa de Baixo apresenta boa qualidade da sua dgua, durante o periodo de avaliacdao
compreendido entre janeiro a outubro de 2002.

A avaliacdo realizada nas estacdes alocadas nas margens e no centro da lagoa
apresentaram diferencas discretas, sendo observadas elevagdes gradativas da qualidade,
indicada pelo IQA, a partir do ponto de descarte dos efluentes.

Os dados obtidos para Indice de Estado Tréfico (IET), utilizando o modelo de Carlson
adaptado para ambientes tropicais tomando como principal parametro de cdlculo o fosfato,
indicaram que a lagoa apresenta caracteristicas oligotr6ficas com tendéncias a mesotroéfica,
nas regides limnética e litoranea a partir da regido de aporte de efluente.

Os resultados obtidos para o QQA (Quociente de Qualidade Ambiental) proposto por
Battelli Columbus Laboratories classificaram a lagoa como “regular”’, quanto ao nivel de
impacto ambiental. No entanto ao compararmos os dois indices ambientais — IQA e QQA —
foi observado que ambos seguiram o mesmo comportamento. Por contemplar em seus
parametros, a avaliacdo de substancias toxicas, havia uma expectativa de que seus resultados
seriam restritivos quanto a qualidade ambiental, o que ndo ocorreu.

A andlise de componente principal — ACP — realizada nos parametros que estdo
envolvidos na determinacdo do IQA identificou que os parametros DBO, turbidez e
temperatura tém grande influéncia nos calculos realizados para obté-lo. A aplicacdo da ACP,
considerando os quatorze parametros avaliados mostrou que existem dois fatores importantes
que t€ém maior influéncia para este estudo, um dos fatores estd representado pelos parametros
DBO e turbidez indicando que a matéria organica tem forte influéncia nos monitoramentos
ambientais, outros fator estd relacionado com os parametros alcalinidade e condutividade
sinalizando a contribuicdo dos sais presentes e conseqiientemente sua influéncia na qualidade
de um corpo d’4gua.

A interrup¢do do aporte de efluente provocou algumas mudancas nas séries temporais
dos parametros DBO, DQO, OD, cloretos e s6lidos. A DBO foi reduzida para niveis abaixo
do preconizado pela Resolucio do CONAMA como conseqiiéncia as concentragdes de OD
foram ligeiramente elevadas. No entanto devido ao aumento da concentracdo de sais
proporcionado pela falta de chuvas no periodo a DQO apresentou aumento nos seus valores

médios.
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Os valores encontrados para os elementos tragos chumbo e cromo foram acima dos
limites permitidos pela Resolucao n° 20 do CONAMA. As concentragdes de niquel e zinco
ficaram abaixo do limite permitido pela mesma resolu¢do. Nao foi detectado teores de cidmio
e cobre com a metodologia utilizada, estando suas concentragdes abaixo dos limites de
deteccao do equipamento.

As concentragdes do teor de Sleos e graxas (TOG), se apresentaram acima do que
estabelece a legislacdo, “virtualmente ausente”.

A utilizacdo dos indices (IQA, QQA e IET), como ferramentas de identificacdo de
impacto ambiental ou classificacdo de qualidade do meio ambiente foram satisfatérias neste
estudo. Entretanto, houve a necessidade da avaliacdo de outros parimetros como, a
determinagdo dos elementos tracos (metais pesados) e teor de Oleos e graxas no intuito de
melhorar o diagndstico ambiental. Nesse sentido hd a necessidade de utilizacdo de indices que
contemplem esses parametros, além de outros mais restritivos.

Ap6s a interrupgao do aporte de efluentes, que funcionava como recarga artificial de
dgua na lagoa, foi observada a reducdo considerdvel do seu volume. Nos primeiros meses foi
observada mudanga positiva quanto ao comportamento de alguns parametros como DBO e
OD, mas a elevacdo das concentracdes da condutividade, cloreto, DQO, sinalizam que esta
redu¢do na lamina d’4gua podera ser prejudicial ao ecossistema apresentado anteriormente.

A reduc¢do do volume de dgua pode provocar alteragdes no microclima no entorno da
lagoa, reduzindo a qualidade de vida das pessoas que trabalham naquela area. Outro aspecto
que deve ser colocado seria quanto a questdao de seguranga, a lagoa estd inserida em um pélo
industrial cujas matérias primas sao o petréleo e seus derivados, em caso de ocorréncia de
sinistro a lagoa seria mais uma op¢ao no volume de dgua exigido na solu¢do de um problema
deste porte.

Nesse sentido, a possibilidade de voltar esforcos para tratar uma parcela do efluente,
descartada no emissario, com o objetivo de manter o nivel da lamina d’4dgua da Lagoa de
Baixo vem a ser uma alternativa vidvel, visto que o aporte controlado de d4gua com teores de
contaminantes reduzidos aos niveis exigidos pela legislacdo, favoreceriam a recuperacdo
natural da lagoa. Essa recarga controlada seria acompanhada com planos de monitoramentos

constantes.
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Apéndice 1. IQA das amostras tomadas em superficie com valores médios, minimo e maximo.

Estacdo Média IQAmur. Média IQA agi.

62,70 69,28

1 52,77 - 68,81 65,47 — 72,66
63,52 69,65

2 57,51 - 70,43 65,65 — 73,96
65,25 70,32

3 58,68 — 72,39 66,87 — 75,64
65,31 70,46

4 60,05 — 70,76 65,84 —74,02
65,08 70,15

5 59,13 — 69,44 65,40 — 72,00
63,46 68,68

6 58,29 — 67,68 64,63 — 72,00
63,12 69,08

7 46,93%— 72,92 62,63 —71,73
62,37 69,08

8 46,66% — 68,01 62,43 - 73,52
62,38 69,16

9 47,62* — 68,61 64,08 — 74,15
61,10 68,41

10 51,78 - 71,61 59,90 — 75,33
58,69 67,17

11 34,08%* — 67,83 51,92 - 71,97
64,75 69,79

12 57,16 — 72,32 65,43 - 76,73
64,85 70,15

13 54,11 - 72,80 65,24 — 77,45
65,34 70,26

14 60,46 — 72,09 67,36 — 76,83
64,49 69,52

15 59,38 — 73,48 64,22 — 78,34
51,98 62,34

16 23,91%* — 68,20 44,71% - 72,10
57,44 65,76

17 4538* — 68,86 53,68 — 72,64
63,47 68,01

18 55,79 — 70,28 58,87 — 75,22
63,08 68,87

19 56,15 — 70,24 63,33 — 74,85
62,72 68,44

20 55,59 — 69,13 62,59 — 73,10
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Apéndice 2. IQA das amostras tomadas em profundidade com valores médios, minimo e

maximo.
Profundidade
Estacdo (m) Média IQAmutiplicativo Média IQA aditivo

63,35 68,88

1 2,00 54,55 - 71,15 63,57 — 74,72
61,66 67,53

3 3,50 44.24% ~ 70,07 58,61 — 74,64
63,70 68,27

5 2,50 58,13 — 68,52 62,93 — 72,39
60,01 66,46

6 3,00 46,64* — 67,31 62,19 — 70,74
61,30 68,08

9 2,50 50,33 — 67,54 62,31 -71,14
63,89 69,39

12 2,50 53,31 -70,91 62,32 — 75,30
64,38 68,82

13 2,50 60,01 — 69,82 64,18 — 74,12
62,88 67,93

15 2,50 56,69 — 69,70 63,45 — 73,34
62,22 67,83

18 2,50 55,10 — 70,40 62,68 — 74,32
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Apéndice 3. Estatistica descritiva do IQA multiplicativo das amostras de superficie.

Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro
Meédia Superficie 57,10 62,40 60,31 60,14 64,82 59,43 67,63 64,46 68,25 64,63
Erro padrao 1,48 0,85 2,15 0,59 1,16 2,21 1,00 0,34 0,51 0,60
Mediana 58,49 62,59 62,87 60,31 65,44 62,62 68,83 64,26 68,01 65,25
Desvio padrao 6,63 3,61 9,59 2,65 3,49 9,89 4,47 1,54 2,29 2,32
Variancia da amostra 43,93 13,02 92,05 7,01 12,16 97,74 19,95 2,37 5,25 5,39
Curtose -1,25 -0,89 11,88 1,07 3,63 1,23 1,74 0,45 0,86 5,56
Assimetria -0,24 -0,34 -3,34 0,17 -1,80 -1,28 -1,21 0,06 -0,31 -2,23
Intervalo 20,70 12,13 42,87 11,83 11,45 38,84 18,15 6,41 9,84 9,33
Minimo 46,66 55,69 23,91 54,11 56,73 34,08 55,33 61,04 62,55 57,73
Maiximo 67,36 67,83 66,78 65,94 68,18 72,92 73,48 67,45 72,39 67,06
Contagem 20,00 18,00 20,00 20,00 9,00 20,00 20,00 20,00 20,00 15,00
Nivel de confian¢a(95,0%) 3,10 1,79 4,49 1,24 2,68 4,63 2,09 0,72 1,07 1,29
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Apéndice 4. Estatistica descritiva do IQA multiplicativo das amostras de fundo.

~ Janeiro Fevereito Margo  Abril  Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro
Média Fundo 5827 5995 6114 5794 6032 6248 6743 6207 68,16 65,13
Erro padrio 228 269 078 1,06 149 076 106 160 050 034
Mediana 5853 61,83 6141 5842 60,51 6252 6792 6042 67,54 6548
Desvio padrio 685 7,03 220 299 298 227 319 479 151 096
Variancia da amostra 4694 5078 485 897 887 515 10,15 2290 227 093
Curtose 011 58  -174 -151 502  -146 080 092 025  -1,59
Assimetria 032 234 001 049 -013 007 -065 081 106 -058
Intervalo 2231 2092 580 760 594 58 910 1300 443 242
Minimo 46,64 4424 5846 5331 57,17 5936 61,82 57,08 66,69 63,64
Miximo 6895 6516 6425 6092 63,10 6518 7091 70,07 71,12 66,06
Contagem 900 7,00 800 800 400 900 900 900 900 800

Nivel de confian¢a(95,0%) 5,27 6,59 1,84 2,50 4,74 1,75 2,45 3,68 1,16 0,81
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Apéndice 5. Estatistica descritiva do IQA aditivo das amostras de superficie.

Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro
Meédia da superficie 66,05 69,01 66,83 67,64 70,42 66,65 73,22 68,87 72,00 69,08
Erro padrao 0,82 0,73 1,25 0,38 0,69 1,46 0,69 0,41 0,50 0,54
Mediana 67,15 69,42 68,24 67,44 70,57 68,33 73,77 68,59 71,93 69,48
Desvio padrao 3,67 3,09 5,61 1,71 2,07 6,51 3,08 1,84 2,26 2,10
Variancia da amostra 13,50 9,53 31,48 2,92 4,29 42,42 9,47 3,40 5,10 4,39
Curtose 0,21 0,01 14,03 -0,17 0,46 0,65 -0,50 0,66 2,62 6,07
Assimetria -0,91 -0,98 -3,51 0,55 -0,70 -0,98 -0,30 -0,04 -0,84 -2,28
Intervalo 13,63 10,42 26,99 6,02 6,69 25,81 11,20 7,86 10,14 8,74
Minimo 57,65 62,59 44,71 65,24 66,41 51,92 67,15 64,63 65,50 62,75
Maiximo 71,29 73,01 71,70 71,26 73,10 77,73 78,34 72,49 75,64 71,49
Contagem 20,00 18,00 20,00 20,00 9,00 20,00 20,00 20,00 20,00 15,00
Nivel de confian¢a(95,0%) 1,72 1,54 2,63 0,80 1,59 3,05 1,44 0,86 1,06 1,16
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Apéndice 6. Estatistica descritiva do IQA aditivo das amostras de fundo.

Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro

Média do fundo 66,73 67,31 66,66 65,23 66,08 67,58 71,97 66,48 71,81 69,31
Erro padrao 1,16 1,54 0,78 0,71 1,34 0,64 0,91 1,59 0,48 0,38
Mediana 67,42 68,50 66,93 65,39 67,08 67,62 72,15 64,51 71,14 69,74
Desvio padrao 3,47 4,08 2,22 2,02 2,69 1,92 2,73 4,77 1,44 1,08
Variancia da amostra 12,03 16,68 4,92 4,09 7,24 3,68 7,44 22,78 2,07 1,16
Curtose 1,16 4,62 -1,88 -1,94 2,34 1,09 -1,05 -1,02 0,71 3,32
Assimetria 0,90 -2,00 -0,10 -0,19 -1,59 -0,92 -0,45 0,88 1,22 -1,74
Intervalo 11,22 12,55 5,66 5,19 5,76 6,24 7,97 12,45 4,10 3,27
Minimo 62,61 58,61 63,88 62,32 62,19 63,65 67,33 62,19 70,62 66,96
Maiximo 73,83 71,17 69,54 67,51 67,95 69,89 75,30 74,64 74,72 70,23
Contagem 9,00 7,00 8,00 8,00 4,00 9,00 9,00 9,00 9,00 8,00
Nivel de confian¢a(95,0%) 2,67 3,78 1,85 1,69 4,28 1,47 2,10 3,67 1,10 0,90
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Apéndice 7. Tabela de correlacido dos parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos.

Temp. pH Turb. . S.T. O.D. NO,-NNOs;-N POy SO4 Condut.: Cloreto Alcalin. DBO | DQO CF
Temperatura . 1,00
pH -041 1,00
Turbidez 0,57 -0,17 1,00
S.T. 049 : -0,57 042 1,00
0O.D. -0,63 0064 -026 -0,04 1,00
NO, - N 0,50 @ 0,06 080 056 0,02 1,00
NO; - N -004 023 016 -0,08 004 0,19 1,00
PO, -033 -043 -0,52 -0,08 -0,12 -0,63 0,11 1,00
SO4 -043 030 -026 001 @063 -0,14 -0,64 -032 1,00
Condutividade -0,46 0,77 @ 0,04 -0,07 084 035 0,18 -048 0,52 1,00
Cloreto -053 079 -015 -0,21 082 022 -0,05 -032 05 085 1,00
Alcalinidade = 0,69 @ -0,78 0,14 '@ 031 -083  -0,05 -0,11 031 @ -0,61 -0,89  -0,85 1,00
DBO 049 -033 0,14 -0,23 -0,76 -0,13 -0,33 0,12 -041 -0,64 -0,52 0,66 1,00
DQO -032 045 -0,07 -0,14 061 @ -014 020 : 007 028 055 034 @ -0,52 -0,25 1,00
CF 017 . -0,31 -0,30 -0,08 -0,35 -0,57 0,11 025 @ -0,11 -0,48 -0,64 031 @ 0,09 0,07 1,00
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Apéndice 8. Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos.

Temperatura DQO DBO Alcalinidade Cloreto  Condutividade  Sulfato Fosfato
°C mgO/L  mgO,/L mgCaCOs/L mgClL mS/cm mg SO4*/L mg PO, /L

Média 29,55 68,76 10,88 270,04 974,41 3,93 69,93 0,032

Erro padrao 0,07 2,16 0,60 3,18 5,21 0,01 0,81 0,002

Mediana 29,40 67,04 9,07 267,84 978,69 3,92 68,65 0,030

Desvio padrao 0,37 11,64 3,24 17,14 28,08 0,07 4,34 0,009

Variancia da amostra 0,14 135,38 10,53 293,94 788,48 0,00 18,79 0,000

Curtose -0,73 6,42 2,17 5,81 0,19 -0,01 5,02 0,005

Assimetria 0,60 2,07 1,53 0,35 0,02 0,54 1,98 0,950

Intervalo 1,34 58,27 13,46 108,36 126,12 0,26 20,62 0,033

Minimo 29,03 54,52 7,51 217,94 916,83 3,81 64,31 0,021

Maiximo 30,36 112,79 20,97 326,30 1042,95 4,08 84,93 0,053
Contagem 29 29 29 29 29 29 29 29

Nivel de confian¢a(95,0%) 0,14 4,43 1,23 6,52 10,68 0,03 1,65 0,004
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Apéndice 9. Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e bacteriolgicos (continuacao).

OD Sélidos Turbidez Coliformes Nitrato Nitrito N-NH3

mg O,/L mg/L NTU NMP/100mL  N-NOsg/L N-NO,g/L. mg/L

Média 5,99 3034,67 12,43 53,75 0,749 0,011 1,13

Erro padrao 0,09 266,47 0,76 3,80 0,012 0,000 0,05

Mediana 6,05 2249,89 10,82 46,14 0,741 0,011 1,09

Desvio padrdo 0,51 1434,96 4,07 20,48 0,065 0,001 0,29

Variancia da amostra 0,26 2059121,10 16,53 419,50 0,004 0,000 0,08

Curtose 6,62 4,24 7,71 2,69 -0,564 -0,086 6,59

Assimetria 1,17 1,99 2,56 1,65 0,261 0,578 2,20

Intervalo 3,04 6081,80 19,82 86,75 0,254 0,005 1,44

Minimo 4,83 1950,00 8,42 32,67 0,641 0,009 0,75

Miximo 7,87 8031,80 28,24 119,43 0,895 0,014 2,20
Contagem 29 29 29 29 29 29 29

Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,19 545,83 1,55 7,79 0,025 0,000 0,11
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Apéndice 10. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 01 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,20 31,60 31,50 30,00 29,90 30,30 29,30 28,90 28,70 28,60
pH 7,93 7,68 7,57 7,52 7,69 7,74 7,92 7,89 8,23 8,18
Saturacdo de oxigénio % OD 58,05 78,97 67,45 81,52 62,34 7533 9093 100,62 110,55 109,08
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,40 5,82 5,00 6,20 4,75 5,70 7,00 7,80 8,60 8,50
DBO mg O,/L 11,48 16,58 5,56 16,58 2,47 1,58 10,55 4,57 2,75 3,80
Turbidez NTU 12,40 22,00 21,30 3,82 3,38 4,25 4,90 6,57 7,22 15,20
Sélidos totais mg/L 1178,00. 18366,00 14804,00 2044,00 1930,00 1930,00 2254,00 2478,00 3096,00 3102,00
Fosfato mg PO/L 0,009 0,094 0,005 0,046 0,041 0,034 0,079 0,029 0,027 0,016
Nitrito mg NO, /L 0,010 0,012 0,014 0,009 0,006 0,005 0,007 0,010 0,010 0,013
Nitrato mg NO5-N/L 0,58 0,89 0,68 0,57 1,49 1,48 0,52 0,66 0,66 0,74
Nitrogénio amoniacal mg NH3/L 1,22 0,33 3,19 1,96 0,46 1,19 0,31 0,51 0,24 0,27
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,62 4,28 3,95 3,95 3,92 5,03 2,80 3,81 3,81 341
Coliformes totais NMP/100 mL: 11,00 15,00 70,00 260,000 80,00 9000,00. 96,00 78,00 33,50 55,00
DQO mg O,/L 55,38 73,91 63,28 66,85 57,61 91,28 73,60 64,21 59,00 65,28
Alcalinidade mg CaCOs/L | 263,34 295,80 381,91 327,08 291,71 278,33 259,72 214,62 198,85 40,30
Cloreto mg CI'/L 932,16 999,69 969,27 919,82 830,81 989,06 941,48 1105,20 1158,50 1100,00
Condutividade mS/cm 3,84 3,79 3,79 3,72 3,58 3,44 3,56 4,19 4,37 4,77
Sulfato mg SO, /L 72,84 63,34 66,93 68,70 57,79 58,55 60,57 72,60 72,95 63,47
Sulfeto mg S, /L 0,007 0,007 0,014 0,012
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Apéndice 11. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 01 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco @ Abril Maio @ Junho @ Julho Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,30 31,80 31,80 30,10 = 30,00 30,50 | 29,10 29,20 28,90 29,10
pH 8,02 7,67 7,6 7,55 7,75 7,63 7,84 7,99 8,03 8,1

Saturacdo de oxigénio % OD 58,15 78,97 65,08 60,58 62,45 74,26 86,73 95,96 @ 106,42 = 97,09
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,40 5,82 4,80 4,60 4,75 5,60 6,70 7,40 8,25 7,50

DBO mg O,/L 13,07 13,72 6,60 15,95 3,21 8,16 8,21 3,57 2,50 3,00
Turbidez NTU 13,50 24,10 20,00 4,48 3,21 4,35 6,84 6,48 7,18 13,60
Solidos totais mg/L 1210,00 2146,00 : 2150,00 2178,00 1912,00  1962,00 2216,00 @ 2400,00 1 21072,00 43072,00
Fosfato mg POy/L = 0,004 0,089 0,005 0,065 0,039 0,021 0,048 0,018 0,013 0,022
Nitrito mg NO,/L . 0,009 0,011 0,014 0,009 0,011 0,005 0,008 0,009 0,010 0,013
Nitrato mg NO; N/L 0,58 0,73 0,70 0,62 1,47 1,49 0,53 0,66 0,66 1,05

Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 1,55 0,51 3,92 1,40 1,23 0,93 0,19 0,48 0,60 0,70
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,75 4,41 4,28 4,28 3,86 6,22 3,27 2,60 2,60 3,81
Coliformes totais NMP/100 mL. 15,60 16,00 150,00 | 500,00 i 130,00 : 500,00 : 37,90 109,80 16,10 57,15

DQO mg O,/L 68,33 85,42 62,43 81,75 47,55 88,05 69,49 51,58 64,00 67,41
Alcalinidade mg CaCO3/L 290,93 307,98 373,26 343,92 291,71 287,64 @ 268,61 216,37 @ 188,34 164,25
Cloreto mg CI/L 980,69 @ 1029,68 1018,73 890,15 811,03 998,95 1107,74 1 1093,35 1152,58 1061,57
Condutividade [1S/em 3,84 3,76 3,79 3,64 3,53 3,42 3,58 4,15 4,35 4,77
Sulfato mg SO4/L 72,53 62,31 65,17 69,70 54,51 75,38 56,72 67,60 67,39 90,52
Sulfeto mg S, /L 0,005 0,007 0,007 0,012
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Apéndice 12. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 02 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade Janeiro Fevereiro Marco @ Abril Maio @ Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 31,30 31,40 32,10 30,70 30,80 @ 31,60 29,80 | 28,20 28,40 29,30
pH 8,07 7,63 7,53 7,53 7,98 7,78 7,82 8,02 8,32 8,28

Saturacdo de oxigénio % OD 60,50 76,19 68,14 75,85 85,31 92,56 81,24 101,95 110,62 116,91
Oxigénio Dissolvido  mg O,/L 4,50 5,66 5,00 5,70 6,40 6,85 6,20 8,00 8,65 9,00

DBO mg O,/L 10,73 17,23 5,22 12,28 2,93 7,39 9,79 2,85 2,85 4,40
Turbidez NTU 15,90 25,60 21,70 4,71 3,30 4,68 5,15 6,86 7,17 13,00
Sélidos totais mg/L 1203,00  2120,00 2090,00 2134,00 : 1854,00 : 2054,00 : 2188,00 : 2456,00 : 3056,00 : 3046,00
Fosfato mg PO,/L 0,003 0,023 0,009 0,061 0,021 0,014 0,034 0,020 0,005 0,016
Nitrito mg NO,/L | 0,013 0,014 0,017 0,009 0,006 0,007 0,009 0,010 0,010 0,014
Nitrato mg NO;  N/L. 0,56 0,72 0,67 0,64 1,39 1,41 0,47 0,56 0,56 0,89
Nitrogénio amoniacal mg NHi/L 0,54 3,59 0,90 0,73 0,71 0,29 0,51 0,33 0,40

Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,28 4,28 3,95 3,74 5,72 2,90 2,54 2,54 2,61
Coliformes totais NMP/100 mL. 15,00 20,00 180,00 @ 500,00 170,00 :2400,00 60,50 : 90,40 13,50 43,35

DQO mg O,/L 73,00 83,43 56,93 = 71,67 59,78 . 72,38 80,46 4947 65,00 78,08
Alcalinidade mg CaCO;/L 458,58 ' 312,33 379,99 325,16 @ 291,29 277,07 264,38 @ 213,31 191,41 155,49
Cloreto mg CI/L 961,83 994,690 959,38 880,26 830,81 919,82 1087,96 1105,20: 1143,69 1143,23
Condutividade mS/cm 3,79 3,69 3,84 3,51 3,50 3,49 3,67 4,19 4,32 4,74
Sulfato mg SO, /L 70,59 69,25 66,02 74,62 5105 @ 5634 6533 63,70 63,47 70,37
Sulfeto mg S, /L 0,008 = 0,005 0,010 0,012
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Apéndice 13. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 03 — amostras tomadas na superficie.

Parametro

Unidade

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro OQutubro
Temperatura C 30,60 30,70 31,20 2950 @ 29,80 29,60 28,70 @ 30,00 27,80 28,30
pH 8,12 7,85 7,55 7,54 7,94 7,72 7,94 7,94 8,29 8,25
Saturacdo de oxigénio % OD 59,78 84,14 67,10 65,17 7599 @ 80,30 83,56 101,24 9491 99,57
Oxigénio Dissolvido .= mg O,/L 4,50 6,32 5,00 5,00 5,80 6,15 6,50 7,70 7,50 7,80
DBO mg O,/L 13,06 12,34 5,74 16,87 4,54 6,12 8,59 3,80 1,95 3,30
Turbidez NTU 13,10 33,70 22,90 3,81 7,43 4,84 4,66 5,76 6,68 14,00
Sélidos totais mg/L 1225,00 22130,00 2078,00 2204,00 1920,00 : 1932,00 2202,00 2686,00 2836,00 2838,00
Fosfato mg PO/L = 0,004 0,019 0,010 = 0,074 0,037 : 0,011 0,037 0,020 0,020 0,025
Nitrito mg NO,/L = 0,010 0,011 0,017 = 0,008 0,005 : 0,008 0,007 0,010 0,009 0,013
Nitrato mg NO5;-N/L. 0,60 0,69 0,67 0,59 1,36 1,44 0,45 0,57 0,57 0,78
Nitrogénio amoniacal | mg NH5/L 0,82 2,79 4,10 0,78 0,90 0,97 0,16 0,51 0,64 0,54
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,47 4,15 4,01 3,37 6,28 2,71 2,84 2,84 2,94
Coliformes totais NMP/100 mL 13,40 15,00 50,00 | 110,00 . 300,00 40,00 @ 63,70 63,70 5,10 45,35
DQO mg O,/L 67,48 85,20 62,86 @ 6334 4163 @ 61,64 7566 @ 56,84 57,00 63,15
Alcalinidade mg CaCO5/L . 264,20 304,50 367,97 333,81 284,08 @ 280,87 @ 262,26 212,43 | 190,53 169,94
Cloreto mg CI/L 1 1018,41 959,70 @ 94949 880,26 820,92 919,82 1058,29 1096,31  1164,42 1176,85
Condutividade mS/cm 3,81 3,81 3,82 3,64 3,63 3,64 3,57 4,16 4,39 4,71
Sulfato mg SO, /L~ 69,92 74,48 7521 65,67 @ 53,776 = 53776 82,85 | 7325 73,50 52,88
Sulfeto mg S, /L 0,006 : 0,007 0,009 0,010
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Apéndice 14. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 03 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @ Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro
Temperatura C 30,60 30,70 31,20 29,50 ¢+ 29,80 @ 29,60 28,70 . 30,00 27,80 28,30
pH 8,04 7,49 7,48 7,52 7,84 7,68 7,84 7,92 8,26 8,17
Saturacao de oxigénio % OD 58,45 10,86 5475 5484 63,87 @ 57,50 80,26 97,97 88,74 78,73
Oxigénio Dissolvido | mg O,/L 4,40 0,83 4,20 4,10 4,90 4,45 6,20 7,30 7,05 6,20
DBO mg O,/L 18,35 11,50 6,58 14,69 4,70 6,27 8,19 3,43 1,25 2,80
Turbidez NTU 13,60 33,20 19,20 3,87 17,40 4,45 5,19 6,38 7,07 40,40
Sélidos totais mg/L 7368,00 2080,00 2062,00 16106,00 2086,00  2024,00 2206,00 : 2606,00  3106,00 3104,00
Fosfato mg POy/L 0,006 0,013 0,005 : 0,065 @ 0,066 @ 0,031 0,047 = 0,020 0,029 0,048
Nitrito mg NO,/L 0,013 0,008 0,013 © 0,008 . 0,019 0,005 0,008 0,010 0,012 0,017
Nitrato mg NO;-N/L: 0,56 0,66 0,67 0,64 1,48 1,36 0,47 0,60 0,60 0,80
Nitrogénio amoniacal | mg NHs/L 2,65 0,33 1,06 0,84 1,03 0,58 0,06 0,76 0,47
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,28 4,61 447 | 440,86 @ 4,29 7,52 2,51 2,96 2,96 2,81
Coliformes totais NMP/100 mL 7,40 17,00 60,00 = 80,00 170,00 : 130,00 28,20 = 3230 21,30 21,10
DQO mg O,/L 51,25 67,28 69,84 69,26 108,71 . 74,09 70,63 = 35,79 78,00 87,68
Alcalinidade mg CaCOs/L . 260,32 307,55 370,85 327,08 371,85 @ 284,68 27495 215,06 @ 199,29 170,82
Cloreto mg CI/L 961,83 994,69 @ 969,27 @ 870,37 840,70 890,15 1068,18 1081,51 1179,23 1181,65
Condutividade mS/cm 3,75 3,75 3,83 3,57 3,53 3,49 3,62 4,11 4,44 4,82
Sulfato mg SO, /L~ 65,90 66,69 63,59 72,35 47,01 60,94 | 57,55 = 72,90 72,56 63,94
Sulfeto mg S, /L 0,006 0,007 0,008 0,014
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Apéndice 15. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 04 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @ Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro*
Temperatura C 30,40 31,00 31,00 2940 29,40 @ 30,00 29,50 29,70 28,30
pH 8,05 7,67 7,54 7,52 7,99 7,72 7,79 8 8,25
Saturagdo de oxigénio % OD 66,19 83,46 60,19 66,36 71,57 « 7494 8994 = 96,79 = 100,21
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 5,00 6,24 4,50 5,10 5,50 5,70 6,90 7,40 7,85
DBO mg O,/L 14,18 13,23 5,14 14,82 3,01 6,35 9,12 3,64 2,00
Turbidez NTU 14,30 28,50 18,50 3,58 4,39 4,30 4,47 5,92 6,62
Sélidos totais mg/L 1180,00  2126,00 : 2478,00 2130,00 1982,00  2056,00 2200,00 2662,00 2734,00
Fosfato mg POy/L . 0,011 0,032 0,030 = 0,067 @ 0,028 © 0,039 0,032 0,011 0,015
Nitrito mg NO,/L : 0,010 0,014 0,018 @ 0,012 0,006 0,006 0,000 0,009 0,010
Nitrato mg NO; N/L 0,55 0,70 0,67 0,63 1,40 1,39 0,50 0,63 0,63
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,82 0,40 1,56 0,76 0,92 1,09 0,29 0,27 0,67
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,61 4,61 4,08 3,74 4,60 3,28 3,14 3,14
Coliformes totais NMP/100 mL 37,90 40,00 35,00 = 40,00 110,00 . 300,00 5390 6290 18,70
DQO mg O,/L 67,80 73,91 74,07 56,77 @ 59,19 . 7449 105,14 47,37 59,00
Alcalinidade mg CaCOs/L 258,60 297,54 | 351,13 320,35 286,20 @ 279,18 26522 21593 219,44
Cloreto mg CI'/L 955,54 @ 999,69 1008,84 870,37 : 840,70 909,93 1068,18 1093,35 1176,26
Condutividade mS/cm 3,81 3,80 3,80 3,69 3,57 3,46 3,61 4,15 4,43
Sulfato mg SO, /L 73,02 66,87 74,54 63,59 51,17 72,67 78,01 73,70 73,50
Sulfeto mg S, /L 0,006 . 0,005 0,006

* Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.
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Apéndice 16. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 05 — amostras tomadas na superficie.
Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril  Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,60 30,80 31,30 2940 @ 30,00 @ 29,50 @ 28,50 27,60 27,40 28,80
pH 8 7,65 7,53 7,51 7,96 7,67 7,88 7,97 8,24 8,25
Saturacdo de oxigénio. % OD 50,48 89,83 64,53 71,57 7823 77,56 83,27 = 90,79 94,24 101,09
Oxigénio Dissolvido . mg O,/L 3,80 6,74 4,80 5,50 5,95 5,95 6,50 7,20 7,50 7,85
DBO mg O,/L 13,92 16,28 5,51 9,25 3,43 7,58 9,12 3,05 1,95 3,35
Turbidez NTU 13,30 26,20 18,40 3,95 5,06 4,33 4,94 7,20 6,67 13,00
Sélidos totais mg/L 1194,00 : 2098,00 2046,00 : 2026,00 1912,00 : 2040,00 2194,00 2458,00 3766 3442
Fosfato mg PO/L = 0,006 0,010 0,018 @ 0,067 0,044 @ 0,015 @ 0,036 0,015 0,017 0,013
Nitrito mg NO,/L : 0,013 0,012 0,018 = 0,000 0,009 @ 0,005 @ 0,007 0,013 0,009 0,013
Nitrato mg NO; N/L 0,54 0,66 0,68 0,62 1,38 1,45 0,45 0,60 0,60 0,74
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 1,15 0,40 3,01 0,90 0,87 1,13 0,55 0,48 0,64 0,17
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,61 4,28 4,61 4,08 4,35 5,10 2,88 4,48 4,48 1,87
Coliformes totais NMP/100 mL. 14,30 15,00 50,00 70,00 @ 130,00 @ 230,00 @ 26,50 @ 66,30 21,80 50,85
DQO mg O,/L 77,03 75,02 59,05 72,33 48,14 . 60,12 65,83 52,63 60,00 68,48
Alcalinidade mg CaCOs/L 263,77 29493 = 375,18 316,50 295,95 283,83 26395 217,69 19491 170,82
Cloreto mg CI/L 99326 879,73 929,71 849,74 850,59 @ 890,15 1117,63 1084,47  1182,19 1128,82
Condutividade mS/cm 3,81 3,79 3,84 3,56 3,55 3,53 3,64 4,12 4.45 4,76
Sulfato mg SO, /L.~ 73,26 72,05 65,23 65,36 51,62 59,87 @ 7446 69,25 69,11 62,84
Sulfeto mg S, /L 0,006 = 0,009 0,007 0,012
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Apéndice 17. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 05 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @ Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,00 30,40 30,90 2920 29,60 @ 29,40 28,50 @ 28,00 27,40 28,20
pH 7,93 7,72 7,52 7,47 7,95 7,73 7,8 7,93 8,25 8,25
Saturagdo de oxigénio % OD 55,22 78,20 60,08 @ 6743 @ 58,76 = 70,27 = 80,71 91,43 92,35 91,75
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,20 591 4,50 5,20 4,50 5,40 6,30 7,20 7,35 7,20
DBO mg O,/L 12,17 12,06 5,24 7,58 5,96 5,75 8,20 3,12 2,10 2,40
Turbidez NTU 13,00 30,70 18,60 3,76 12,00 4,16 4,73 5,75 6,39 15,80
Sélidos totais mg/L 1278,00  2126,00 1 1942,00 2094,00 2104,00 2108,00 2244,00  2598,00  2934,00 2938,00
Fosfato mg POy/L . 0,003 0,016 0,010 = 0,058 @ 0,067 . 0,012 0,077 0,001 0,017 0,013
Nitrito mg NO,/L =~ 0,017 0,013 0,017 = 0,000 0,011 0,005 @ 0,007 0,007 0,009 0,021
Nitrato mg NO;-N/L. 0,56 0,78 0,59 0,72 1,43 1,41 0,46 0,56 0,56 0,71
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,86 3,37 3,08 1,34 0,92 1,84 0,26 0,36 0,57 0,37
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,33 4,94 5,00 4,41 4,17 4,79 2,96 2,90 2,90 2,48
Coliformes totais NMP/100 mL 32,70 35,00 50,00 500,00 90,00 @ 80,00 50,40 17,50 27,80 49,60
DQO mg O,/L 91,25 79,67 56,08 69,70 64,71 = 7425 57,83 = 57,89 58,00 62,08
Alcalinidade mg CaCOs/L 266,79 = 291,02 | 375,18 316,50 349,38 287,64 269,45 203,23 193,60 168,63
Cloreto mg CI'/L  1005,83 909,72 = 969,70 859,73 = 840,70 . 850,59 1018,73 : 1078,55 1155,54 1167,24
Condutividade mS/cm 3,82 3,77 3,79 3,56 3,54 3,53 3,66 4,10 4,36 4,77
Sulfato mg SO, /L 71,07 59,39 65,53 69,07 4985 @ 60,82 7847 78,80 78,29 73,66
Sulfeto mg S, /L 0,006 . 0,005 0,006 0,012
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Apéndice 18. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 06 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril  Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,10 3020 31,40 2940 2970 29,80 28,70 27,10 27,90 2850
PH 7,95 7,77 7,56 7,51 8,02 7,74 7,87 8,11 8,29 8,29
Saturacao de oxigénio. % OD 59,27 82,32 6195 67,66 7586 67,48 74,56 69,99 95,71 96,72
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,50 6,24 4,60 5,20 5,80 5,15 5,80 5,60 7,55 7,55
DBO mg O,/L 19,16 12,82 5,13 14,51 2,24 6,93 8,73 3,06 2,10 2,90
Turbidez NTU 13,60 27,00 19,10 3,86 6,89 4,16 5,23 7,47 6,49 12,80
Sélidos totais mg/L 1229,000 2106,00 2000,00. 2090,00: 2758,00 2024,00. 2296,00 2524,00. 2924,00 2930,00
Fosfato mg PO,/ 0,007 0,021 0,009 0,061 0,027 0,018 0,046 0,025 0,009 0,015
Nitrito mg NO, /L 0,011 0,012 0,014 0,008 0,005 0,005 0,007 0,012 0,009 0,012
Nitrato mg NO5-N/L 0,58 0,74 0,64 0,65 1,37 1,37 0,43 0,65 0,65 0,69
Nitrogénio amoniacal mg NHs/L 1,05 0,76 2,61 1,15 0,87 0,58 0,48 0,88 0,73 0,54
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,29 4,28 4,28 4,08 4,48 4,97 2,84 3,08 3,08 2,14
Coliformes totais NMP/100 mL 15,60 15,00 60,00 300,00 70,000 220,00 23,300 55,70 57,60 49,50
DQO mg O,/L 56,45 68,82 66,35 48,00 4498 48,38 60,34 4947 55,000 48,21
Alcalinidade mg CaCOs/L. 331,44 29537 372778 33285 290,02 282,14 256,76 219,00 18527 169,94
Cloreto mg CI'/L 1175,57 919,71 1039,68 889,72 850,59 749,34 1047,16 1108,16. 1170,34 1176,85
Condutividade mS/cm 3,88 3,82 3,82 3,51 3,52 3,53 3,65 4,20 4,41 4,75
Sulfato mg SO, /L 72,90 61,70 66,57 63,91 50,04 55,78 76,88 70,52 70,52 73,66
Sulfeto mg S, /L 0,007 0,006 0,008 0,012
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Apéndice 19. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 06 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril  Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro

Temperatura C 30,00 30,10 31,00 29,10 29,10 @ 29,40 28,60 27,10 27,60 28,30
PH 7,91 7,63 7,5 7,49 7,86 7,72 7,81 8,1 8,25 8,21
Saturagdo de oxigénio % OD 55,22 71,23 53,50 @ 60,84 @ 4854 63,11 70,58 76,24 91,42 92,55
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,20 541 4,00 4,70 3,75 4,85 5,50 6,10 7,25 7,25
DBO mg O,/L 36,04 13,17 4,92 14,83 7,99 6,38 12,99 5,09 1,60 2,50
Turbidez NTU 12,60 26,90 18,90 4,00 90,00 3,98 4,13 23,00 6,26 12,70

Sélidos totais mg/L 1242,00 ' 2078,00 : 2030,00 2048,00 2092,00 15838,00 2362,00  2784,00  2878,00 2878,00
Fosfato mg POy/L . 0,008 0,180 0,008 0,052 0,048 @ 0,022 = 0,087 0,056 0,012 0,016
Nitrito mg NO,/L . 0,014 0,012 0,021 = 0,008 @ 0,025 @ 0,004 0,012 0,011 0,010 0,012
Nitrato mg NO;-N/L. 0,50 0,70 0,63 0,64 1,45 1,59 0,47 0,71 0,71 0,77
Nitrogénio amoniacal mg NH5/L 1,51 0,69 2,94 1,68 1,04 1,03 0,42 0,48 0,51 0,40
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,75 4,61 4,61 4,28 4,42 4,54 3,08 3,51 3,51 2,81
Coliformes totais NMP/100 mL. 13,50 13,00 70,00 220,00 300,00 110,00 58,30 82,60 29,50 65,95
DQO mg O,/L 57,93 70,82 62,54 | 45,15 14382 79,76 153,37 96,84 49,00 25,81
Alcalinidade mg CaCOs/L 285,32 291,45 365,56 327,56 : 48845 277,07 27833 221,19 192,28 146,73

Cloreto mg CI'/L  1018,41 939,71 = 959,70 869,73 | 830,81 826,20 1027,94 1093,35 1170,34 1282,53
Condutividade mS/cm 3,85 3,84 3,83 3,53 3,52 3,56 3,71 4,15 441 4,73
Sulfato mg SO, /L 75,39 60,85 71,98 6227 50,23 6895 77,71 = 78,90 78,21 93,11
Sulfeto mg S, /L 0,007 0,008 0,008 0,012
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Apéndice 20. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 07 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril & Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Qutubro
Temperatura C 30,20 30,30 32,30 29,50 @ 29,80 @ 29,80 30,70 | 28,80 29,30 28,60
PH 8,37 7,59 7,52 7,55 8,00 7,70 7,95 8,06 8,28 8,30
Saturacdo de oxigénio % OD 60,69 80,27 68,37 62,57 7534 78,61 85,16 74,69 106,52 100,10
Oxigénio Dissolvido: mg O,/L 4,60 6,07 5,00 4,80 5,75 6,00 6,40 5,80 8,20 7,80
DBO mg O,/L 35,97 21,79 10,06 15,64 4,87 8,68 9,47 4,04 3,05 3,35
Turbidez NTU 13,90 30,30 18,30 4,58 5,21 3,94 5,11 7,00 6,83 13,00
Sélidos totais mg/L 1181,00  2048,00  2010,00 2022,00 : 2022,00  1974,00 2220,00 : 2452,00 14642,00 14648,00
Fosfato mg PO,/ 0,009 0,024 0,004 : 0,051 0,025 @ 0,049 0,037 0,023 0,008 0,016
Nitrito mg NO,/L 0,015 0,014 0,017 = 0,000 0,009 : 0,007 0,008 0,009 0,007 0,012
Nitrato mg NO;-N/L . 0,58 0,68 0,61 0,72 1,43 1,41 0,46 0,73 0,73 1,61
Nitrogénio amoniacal: mg NHs/L 0,89 3,01 2,97 0,78 0,90 0,39 0,45 0,42 0,73 0,77
Nitrogénio kjedhal mg N/L 6,38 4,94 4,21 4,34 4,84 6,96 2,74 2,96 2,96 2,88
Coliformes totais  NMP/100 mL 12,00 12,00 25,00 170,00 : 80,00 0,00 4320 = 61,30 13,50 75,75
DQO mg O,/L 60,48 93,83 70,48 | 4647 80,30 @ 9437 62,17 61,05 59,00 64,21
Alcalinidade mg CaCOs/L | 312,48 @ 308,85 365,56 316,98 289,17 270,72 253,80 210,24 @ 196,66 @ 166,44
Cloreto mg CI'/L 955,54 879,73 | 899,72 859,73 = 840,70 @ 768,56 989,52 1099,28 1182,19 1191,26
Condutividade mS/cm 3,74 3,80 3,77 3,66 3,60 3,52 3,65 4,17 4,45 4,66
Sulfato mg SO, /L. 61,21 72,17 73,55 ¢ 71,34 6529 @ 7040 71,97 7585 75,07 75,15
Sulfeto mg S, /L 0,006 0,007 0,009 0,011
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Apéndice 21. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 08 — amostras tomadas na superficie.
Parametro Unidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio*  Junho Julho  Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,20 30,00 31,60 29,40 29,80 28,90 27,80 28,70 29,70
PH 8,33 7,72 7,59 7,50 7,74 7,85 8,05 8,31 8,22
Saturagdo de % OD 63,33 78,76 77,02 74,17 77,96 89,01 74,66 106,05 112,49
0x1génio
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,80 5,99 5,70 5,70 5,95 6,90 5,90 8,25 8,60
DBO mg O,/L. 34,17 19,18 6,98 14,24 8,29 10,30 3,17 2,50 4,35
Turbidez NTU 14,30 27,50 22,50 3,75 4,27 4,61 7,80 7,00 13,10
Sélidos totais mg/L 1236,00  2082,00 | 2058,00 2064,00 1910,00 2200,00 @ 2546,00 @ 2956,00 @ 2962,00
Fosfato mg PO4/L 0,008 0,009 0,007 0,067 0,024 0,076 0,008 0,047 0,021
Nitrito mg NO,/L 0,014 0,012 0,014 0,009 0,005 0,008 0,010 0,010 0,013
Nitrato mg NOs;-N/L . 0,53 0,63 0,57 0,65 1,39 0,42 0,80 0,80 0,88
Nitrogénio amoniacal mg NH3/L 1,32 0,69 2,68 0,78 0,58 0,35 0,76 0,76 0,37
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,86 5,26 4,94 4,41 5,16 2,74 3,45 3,45 2,68
Coliformes totais  NMP/100 mL. 23,80 30,00 50,00 230,00 40,00 47,10 65,00 47,20 45,60
DQO mg O,/L 58,99 78,78 74,92 45,59 42,16 49,60 42,63 52,00 74,88
Alcalinidade mg CaCOs/L = 264,63 287,97 377,59 @ 315,06 282,99 27537 @ 219,00 @ 196,22 = 160,31
Cloreto mg CI/L 968,12 859,73 = 969,70 = 819,75 758,95  1008,73 = 1099,28 | 1191,07 1191,26
Condutividade mS/cm 3,85 3,83 3,78 3,52 3,50 3,64 4,17 4,48 4,70
Sulfato mg SO, /L 60,85 69,43 66,49 64,91 44,56 64,72 82,25 82,83 81,58
Sulfeto mg S, /L 0,005 0,006 0,008 0,012

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.
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Apéndice 22. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 09 — amostras tomadas na superficie.
Parametro Unidade  Janeiro Fevereiro. Marco Abril Maio*  Junho Julho | Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,40 29,90 31,40 29,30 29,80 29,00 27,20 28,00 29,00
PH 8,45 7,61 7,64 7,53 7,76 7,88 8,05 8,31 8,3
Saturacdo de oxigénio % OD 58,25 75,35 82,15 64,95 77,96 94,33 81,39 100,32 = 105,32
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,40 5,74 6,10 5,00 5,95 7,30 6,50 7,90 8,15
DBO mg O,/L 36,09 17,70 6,91 12,25 8,19 9,55 4,21 2,25 3,80
Turbidez NTU 12,50 28,00 22,30 3,90 4,12 4,78 7,00 6,83 12,30
Soélidos totais mg/L 1045,00 2088,00 2062,00 @ 2102,00 2324,00  2198,00 2630,00 2898,00 @ 2902,00
Fosfato mg PO,/L 0,009 0,013 0,005 0,063 0,028 0,055 0,006 0,014 0,013
Nitrito mg NO,/L 0,010 0,012 0,013 0,008 0,006 0,007 0,011 0,010 0,011
Nitrato mg NOs;-N/L. . 0,54 0,62 0,58 0,59 1,37 0,55 0,68 0,68 0,93
Nitrogénio amoniacal —mg NH3/L 1,09 0,80 2,76 0,73 0,35 0,42 0,48 0,70 0,67
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,62 3,95 4,61 4,28 5,22 2,56 2,72 2,72 2,14
Coliformes totais  NMP/100 mL 25,80 40,00 50,00 170,00 40,00 55,70 50,40 123,60 | 117,95
DQO mg O,/L 61,33 96,71 71,43 61,15 61,80 54,17 40,00 55,00 65,28
Alcalinidade mg CaCOs/L | 276,27 296,67 @ 361,71 = 325,16 275,80 255,92 223,38 199,29 124,83
Cloreto mg CI'/L 968,12 = 889,72 = 979,70 = 899,72 806,98  1051,22 1087,43 1199,95 114323
Condutividade mS/cm 3,82 3,73 3,81 3,38 3,52 3,67 4,13 4,51 4,75
Sulfato mg SO, /L 62,43 74,60 62,90 63,02 55,33 82,92 82,35 82,99 93,34
Sulfeto mg S, /L 0,007 0,009 0,009 0,012

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.
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Apéndice 23. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 09 — amostras tomadas em profundidade.
Parametro Unidade Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio*  Junho Julho = Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,30 30,10 31,40 29,30 29,70 28,30 27,30 28,00 29,00
PH 8,52 7,71 7,61 7,5 7,76 7,83 8,05 8,32 8,25
Saturacdo de oxigénio % OD 70,04 76,70 82,15 63,65 74,56 82,98 80,28 96,51 100,79
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 5,30 5,82 6,10 4,90 5,70 6,50 6,40 7,60 7,80
DBO mg O,/L 35,69 17,66 8,17 12,06 9,59 9,27 7,48 1,50 3,80
Turbidez NTU 12,50 27,00 19,20 4,27 4,10 5,21 41,80 10,30 20,90
Soélidos totais mg/L 1128,00 2256,00 34424,00 1914,00 2012,00  2182,00 @ 2888,00 @ 2924,00 2858,00
Fosfato mg PO,/L 0,008 0,067 0,009 0,058 0,032 0,052 0,050 0,035 0,031
Nitrito mg NO, /L 0,010 0,012 0,020 0,006 0,005 0,009 0,014 0,015 0,016
Nitrato mg NOs;-N/L. 0,55 0,62 0,61 0,56 1,44 0,45 0,81 0,81 0,89
Nitrogénio amoniacal —mg NH3/L 1,12 0,58 2,86 1,26 0,97 0,26 0,64 1,15 1,30
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,15 4,80 4,41 5,78 3,39 3,75 3,75 2,61
Coliformes totais  NMP/100 mL 19,20 41,00 45,00 130,00 220,00 63,70 62,90 44,30 77,35
DQO mg O,/L 62,81 82,54 74,60 53,48 48,86 63,09 151,58 63,00 84,48
Alcalinidade mg CaCO5/L 1 290,49 285,36 352,09 321,79 277,07 263,11 = 227,76 = 223,38 169,51
Cloreto mg CI'/L 993,26 = 919,71 = 949,71 = 909,72 720,52 1048,26  1114,08 1161,46 @ 1172,05
Condutividade mS/cm 3,86 3,80 3,77 3,56 3,56 3,66 4,22 4,38 4,75
Sulfato mg SO, /L 55,55 72,35 61,70 65,54 60,57 64,80 72,65 72,33 99,54
Sulfeto mg S, /L 0,007 0,011 0,011 0,013

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.
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Apéndice 24. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 10 — amostras tomadas na superficie.

Parametro

Unidade

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro OQutubro
Temperatura C 30,50 30,20 31,40 @ 29,50 31,70 © 30,10 = 28,00 29,60 30,30
PH 8,38 7,69 7,64 7,53 7,6 7,76 8,06 8,33 8,32
Saturacdo de oxigénio. % OD 71,61 68,05 91,57 71,69 56,85 68,49 86,35 | 127,96 @ 121,58
Oxigénio Dissolvido mg O»/L 5,40 5,16 6,80 5,50 4,20 5,20 6,80 9,80 9,20
DBO mg O,/L 37,89 20,29 6,32 14,07 13,04 12,03 3,81 4,00 5,10
Turbidez NTU 13,90 28,50 19,70 6,56 11,00 9,62 6,11 6,67 26,10
Sélidos totais mg/L 1155,00 : 2284,00 2030,00 18382,00 2194,00 2212,00  2630,00 2946,00 : 2954,00
Fosfato mg PO/L = 0,009 0,016 0,009 = 0,062 0,034 = 0,071 0,023 0,024 0,029
Nitrito mg NO,/L . 0,012 0,012 0,018 0,008 0,009 @ 0,014 0,009 0,009 0,013
Nitrato mg NO5;-N/L. 0,56 0,61 0,56 0,56 1,51 0,49 0,65 0,65 1,02
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 1,05 0,44 3,08 1,01 1,03 0,42 1,03 0,82 0,74
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,94 4,94 4,61 3,95 5,16 3,21 3,33 3,33 2,81
Coliformes totais NMP/100 mL. 6,40 10,00 60,00 | 170,00 500,00 @ 123,30 = 39,50 3,00 103,15
DQO mg O,/L 67,06 68,16 68,25 59,62 86,23 60,57 | 38,95 70,00 109,01
Alcalinidade mg CaCOs/L 283,17 298,41 358,83 | 326,12 310,48 286,79 217,69 203,67 147,17
Cloreto mg CI/L 930,40 889,72 939,71 | 849,74 749,34 107491 1117,04 1214,76 1148,03
Condutividade mS/cm 3,82 3,78 3,77 3,61 3,71 3,75 4,23 4,56 4,77
Sulfato mg SO, /L =~ 57,99 64,32 68,25 58,80 59,75 | 86,60 @ 85,99 86,60 97,89
Sulfeto mg S, /L 0,014 0,007 0,006 0,016

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.
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Apéndice 25. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 11 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade  Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Qutubro***
Temperatura C 30,50 29,00 31,40 29,40 32,10 30,60 | 28,30 30,40
PH 8,26 7,58 7,69 7,48 7,48 7,85 8,07 8.4
Saturacdo de oxigénio % OD 74,26 62,36 87,53 62,46 22,49 81,03 8553 | 119,81
Oxigénio Dissolvido . mg O,/L 5,60 4,83 6,50 4,80 1,65 6,10 6,70 9,05
DBO mg O,/L 35,57 9,30 7,15 14,17 40,55 13,07 4,44 3,30
Turbidez NTU 13,60 18,30 21,50 491 61,00 11,60 6,05 9,90
Sélidos totais mg/L 1338,00  2670,00 18692,00 253200 2456,00 2208,00 2582,00
Fosfato mg POy/L 0,017 0,024 0,007 : 0,073 0,096 0,007 0,016
Nitrito mg NO,/L . 0,010 ok 0,020 0,009 0,018 = 0,012 0,011 0,011
Nitrato mg NO;-N/L 0,56 0,60 0,58 0,52 1,49 0,36 0,81 0,81
Nitrogénio amoniacal: mg NH;/L 0,95 0,62 2,36 0,67 2,19 0,42 0,67 0,82
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 3,95 4,28 3,82 3,98 2,69 3,33 3,33
Coliformes totais NMP/100 mL 6,40 5,00 25,00 @ 210,00 230,00 90,60 . 51,20 55,70
DQO mg O,/L 63,87 54,00 60,32 | 60,27 175,81 6743 | 3895 73,00
Alcalinidade mg CaCOs/L 278,00 300,15 = 373,26 324,68 329,09 291,87 @ 216,81 220,00
Cloreto mg CI/L 961,83 809,75 @ 839,74 879,73 806,98 1 1063,07 1114,08 1173,30
Condutividade mS/cm 3,89 3,83 3,74 3,63 3,78 3,71 4,22 4,42
Sulfato mg SO, /L 60,97 62,86 6744 = 63,40 64,79 = 76,05 87,35 88,32
Sulfeto mg S, /L 0,011 0,009 0,008

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

**Tempo de andlise expirado.

***Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.
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Apéndice 26. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 12 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,50 28,00 31,20 29,50 29,90 2890 @ 27,60 28,70 29,20
PH 8,35 7,45 7,62 7,58 7,82 7,96 8,09 8,33 8,34
Saturacdo de oxigénio. % OD 68,96 52,83 85,89 « 63,87 85,31 94,17 = 92,05 10991 : 113,46
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 5,20 4,16 6,40 4,90 6,50 7,30 7,30 8,55 8,75
DBO mg O,/L 9,38 11,41 6,67 13,33 9,41 8,60 3,87 2,95 4,15
Turbidez NTU 16,60 15,60 20,30 4,13 4,73 5,30 6,85 6,99 11,50
Sélidos totais mg/L 989,00  2018,00 : 2064,00 : 2100,00 1980,00 2354,00 2426,00 2902,00 : 2908,00
Fosfato mg POy/L = 0,009 0,015 0,003 0,050 0,039 = 0,028 ' 0,018 0,022 0,018
Nitrito mg NO,/L : 0,011 *oE 0,017 0,009 0,009 = 0,008 0,009 0,010 0,013
Nitrato mg NO;-N/L. 0,55 0,70 0,59 0,53 1,42 0,46 0,66 0,66 0,83
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,72 3,12 3,77 0,81 1,09 0,74 0,82 0,94 0,50
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,28 4,61 3,95 4,85 2,96 3,33 3,33 2,88
Coliformes totais NMP/100 mL 12,40 25,00 40,00 | 500,00 40,00 13,50 = 46,20 23,30 45,30
DQO mg O,/L 62,18 75,46 18,22 47,34 57,01 © 79,31 35,79 67,00 79,15
Alcalinidade mg CaCOs/L 280,15 = 307,55 | 364,60 324,19 275,80 265,64 @ 218,12 197,10 175,20
Cloreto mg CI/L 968,12 @ 769,76 = 989,69 869,73 720,52 948,26 1090,39  1196,99 1061,57
Condutividade mS/cm 3,81 3,72 3,77 3,65 3,56 3,66 4,14 4,50 4,79
Sulfato mg SO4 /L 58,78 69,55 66,24 | 55,08 62,90 @ 81,49 = 70,65 71,23 72,80
Sulfeto mg S, /L 0,006 = 0,006 0,009 0,012

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

**Tempo de andlise expirado.
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Apéndice 27. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 12 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro** Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro Qutubro
Temperatura C 30,50 31,100 29,00 29,80 29,30 27,30 28,50 29,20
PH 8,26 7,64 7,49 7,74 7,92 8,15 8,29 8,39
Saturacdo de oxigénio % OD 74,26 87,09 55,57 7796 9742 77,77 102,48 110,22
Oxigénio Dissolvido = mg O,/L 5,60 6,50 4,30 5,95 7,50 6,20 8,00 8,50
DBO mg O,/L 11,52 6,08 13,97 8,60 8,78 3,73 2,55 3,80
Turbidez NTU 12,50 22,20 391 4,61 5,79 6,87 6,78 11,80
Sélidos totais mg/L 1087,00 2088,00. 2078,00 2062,000 2270,00. 2488,00 3464,00 3470,00
Fosfato mg PO,/L 0,006 0,003 0,042 0,039 0,030 0,019 0,011 0,018
Nitrito mg NO, /L 0,012 0,019 0,009 0,003 0,007 0,010 0,010 0,012
Nitrato mg NO;3;-N/L 0,54 0,54 0,59 1,40 0,40 0,70 0,70 0,79
Nitrogénio amoniacal mg NHs/L 0,86 3,23 0,64 0,87 0,68 0,82 0,73 0,50
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,94 4,94 4,61 3,98 3,14 8,29 8,29 2,68
Coliformes totais NMP/100 mL 6,40 40,00 800,00 230,00 13,40 48,70 45,00 4420
DQO mg O,/L 51,14 47,12 50,63 66,35 55,54 35,79 59,00 70,61
Alcalinidade mg CaCOs/L. 267,22 368,45 320,35 287,64 262,26 217,25 203,67 177,83
Cloreto mg CI'/L  1030,98 839,74 869,73 710,91 1048,26 1120,00 1202,91 1100,00
Condutividade mS/cm 3,85 3,77 3,58 3,66 4,24 4,52 4,80
Sulfato mg SO, /L 64,01 66,24 64,73 65,73 67,82 78,55 79,62 61,03
Sulfeto mg S, /L 0,002 0,007 0,006 0,015

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice 28. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 13 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,50 28,40 31,20 29,30 29,60 2890 @ 27,40 28,30 29,30
pH 8,28 7,51 7,6 7,51 7,78 7,91 8,12 8,33 8,33
Saturagdo de oxigénio % OD 62,33 58,52 83,21 68,85 83,57 9546 87,96 109,78 112,36
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,70 4,58 6,20 5,30 6,40 7,40 7,00 8,60 8,65
DBO mg O,/L 10,73 10,89 6,83 19,65 9,53 9,44 3,07 2,30 3,95
Turbidez NTU 14,40 15,70 20,00 3,96 4,66 5,22 7,66 6,15 12,20
Sélidos totais mg/L 989,00  2018,00 : 2064,00 : 2100,00 1980,00 2354,00 2426,00 2902,00 : 2908,00
Fosfato mg PO/L = 0,012 0,010 0,003 0,068 0,043 = 0,039 0,024 0,053 0,013
Nitrito mg NO,/L : 0,011 ok 0,017 + 0,011 0,006 =~ 0,009 0,010 0,009 0,011
Nitrato mg NO;-N/L. 0,52 0,60 0,64 0,66 1,40 0,44 0,53 0,53 0,79
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,99 1,74 3,15 0,84 0,48 0,84 0,48 0,64 0,54
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,28 4,28 4,28 4,28 4,54 2,85 3,57 3,57 3,35
Coliformes totais NMP/100 mL 9,90 20,00 40,00 | 500,00 20,00 8,40 38,40 50,85
DQO mg O,/L 82,33 65,73 33,51 55,89 62,04 @ 56,69 @ 32,63 93,00 64,21
Alcalinidade mg CaCOs/L . 265,07 292,76 | 359,31 316,02 268,18 251,69 211,12 183,96
Cloreto mg CI'/L  1005,83 1 759,76 @ 919,71 849,74 758,95 1036,42 1111,12 1205,88 1167,24
Condutividade mS/cm 3,85 3,84 3,76 3,66 3,57 3,62 4,21 4,53 4,80
Sulfato mg SO, /L 67,06 73,02 64,54 = 56,28 58,42 63,51 @ 76,85 77,66 94,67
Sulfeto mg S, /L 0,005 = 0,006 0,006 0,012

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice 29. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 13 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro Outubro***
Temperatura C 30,40 29,10 31,60 29,10 29,80 28,50 @ 27,10 28,50
pH 8,13 7,51 7,59 7,51 7,8 7,89 8,14 8,31
Saturagdo de oxigénio % OD 64,87 53,88 81,08 64,72 77,96 8583 78,74 107,61
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,90 4,24 6,00 5,00 5,95 6,70 6,30 8,40
DBO mg O,/L 8,90 10,85 5,50 12,97 6,77 8,88 4,68 2,45
Turbidez NTU 14,10 17,30 21,60 9,99 5,24 6,44 8,44 7,52
Sélidos totais mg/L 2088,00  2078,00  2052,00 2058,00 2084,00 2212,00 2482,00 2928,00
Fosfato mg POy/L = 0,009 0,015 0,000 = 0,072 0,006 = 0,079 0,150 0,031
Nitrito mg NO,/L : 0,010 ok 0,017 0,010 0,005 = 0,010 0,010 0,012
Nitrato mg NO;-N/L. 0,50 0,63 0,62 0,56 1,33 0,37 0,50 0,50
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,99 0,94 3,41 0,95 0,52 0,61 0,60 0,73
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,00 4,80 4,61 4,41 4,41 3,03 3,21 3,21
Coliformes totais NMP/100 mL 17,80 30,00 45,00 = 80,00 110,00 21,10 = 67,00 53,00
DQO mg O,/L 66,21 60,19 3487 = 41,81 4549 4526 95,00
Alcalinidade mg CaCOs/L 275,84 295,80 | 362,67 331,89 283,83 271,14 225,13 197,10
Cloreto mg CI'/L 993,26 859,73 @ 876,96 848,67 730,13 1045,30 1140,73 1063,74
Condutividade mS/cm 3,87 3,75 3,77 3,74 3,57 3,65 4,31 4,05
Sulfato mg SO, /L.~ 68,82 71,74 64,22 61,13 78,84 80,66 69,85 70,68
Sulfeto mg S, /L 0,006 = 0,008 0,006

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.

*** Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.
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Apéndice 30. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 14 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,50 29,00 31,40 2940 29,50 2890 @ 27,90 29,60 29,80
pH 8,23 7,48 7,61 7,54 7,78 7,91 8,1 8,31 8,33
Saturagdo de oxigénio % OD 59,67 63,43 83,49 67,66 8538 9546 @ 83,66 110,99 119,23
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,50 491 6,20 5,20 6,55 7,40 6,60 8,50 9,10
DBO mg O,/L 13,17 11,37 5,07 12,28 8,57 9,32 3,16 2,80 4,30
Turbidez NTU 15,70 14,40 22,40 4,01 4,47 4,95 6,58 8,19 14,30
Sélidos totais mg/L 1101,00  2182,00 : 1914,00 : 1908,00 2080,00 2176,00  2350,00 2968,00 : 2980,00
Fosfato mg PO/L = 0,006 0,009 0,003 0,062 0,038 = 0,046 0,016 0,011 0,016
Nitrito mg NO,/L : 0,010 *oE 0,014 0,009 0,004 = 0,009 0,009 0,010 0,010
Nitrato mg NO;-N/L. 0,54 0,59 0,59 0,61 1,32 0,45 0,56 0,56 0,92
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,92 2,50 3,63 1,04 0,58 0,48 0,54 0,54 0,60
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,47 4,61 4,80 4,28 5,22 2,72 3,33 3,33 2,88
Coliformes totais NMP/100 mL 7,50 15,00 30,00 = 220,00 80,00 13,40 = 72,20 42,60 46,65
DQO mg O,/L 55,07 69,49 26,60 | 41,64 74,73 76,80 @ 52,63 82,50 71,68
Alcalinidade mg CaCOs/L . 255,15 292,32 | 363,64 316,02 274,10 262,68 209,36 @ 186,15
Cloreto mg CI'/L 961,83 | 739,77 |« 819,75 899,72 720,52 1054,18 1111,12 1208,84 1229,69
Condutividade mS/cm 3,82 3,78 3,81 3,68 3,56 3,68 4,21 4,54 4,81
Sulfato mg SO, /L. 68,46 56,77 68,07 57,79 75,06 @ 82,32 66,85 67,86 68,64
Sulfeto mg S, /L 0,006 = 0,007 0,008 0,013

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice. Dados fisico-quimicos e bacterioldgicos da Estacdo 15 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 30,70 28,90 31,00 29,30 29,50 29,00 @ 27,30 28,20 29,40
pH 8,17 7,48 7,6 7,54 7,79 7,92 8,11 8,3 8,35
Saturacao de oxigé€nio % OD 57,22 44,00 81,59 67,55 81,47 98,21 81,53 103,22 111,91
Oxigénio Dissolvido . mg O,/L 4,30 3,41 6,10 5,20 6,25 7,60 6,50 8,10 8,60
DBO mg O,/L 13,23 5,90 6,84 13,85 7,81 9,48 2,67 2,70 4,20
Turbidez NTU 12,20 14,50 22,00 3,75 4,64 5,06 6,77 6,97 13,30
Sélidos totais mg/L 1012,00 : 2020,00 2044,00 : 2044,00 2138,00 2214,00 2510,00 @ 2832,00 2830,00
Fosfato mg POys/L 0,013 0,016 0,000 0,071 0,035 0,022 | 0,011 0,009 0,016
Nitrito mg NO,/L = 0,009 ok 0,016 0,008 0,005 0,009 @ 0,010 0,009 0,018
Nitrato mg NO;-N/L. 0,52 0,61 0,62 0,62 1,31 0,42 0,48 0,48 0,81
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,89 5,00 3,05 0,67 1,35 0,39 0,36 0,67 0,54
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,28 4,61 4,41 3,88 5,03 2,70 3,08 3,08 2,28
Coliformes totais NMP/100 mL. 15,00 25,00 40,00 170,00 130,00 = 8,40 61,70 24,00 56,20
DQO mg O,/L 74,53 92,72 49,84 27,49 62,75 54,63 37,89 96,00 71,68
Alcalinidade mg CaCOs/L. 275,84 @ 307,11 « 353,05 328,04 274,95 264,38 212,43 @ 184,84 153,30
Cloreto mg CI'/L  1030,98 1 749,66 @ 782,67 839,24 758,95 107491 1099,28 1194,03 1450,65
Condutividade [1S/em 3,85 3,84 3,77 3,60 3,48 3,75 4,17 4,49 4,78
Sulfato mg SO, /L~ 69,12 68,88 72,54 68,44 55,96 80,81 65,35 66,13 65,74
Sulfeto mg S, /L 0,006 0,006 0,007 0,015
* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice 32. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 15 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro** Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro Qutubro
Temperatura C 30,60 31,30 29,00 29,10 28,10 = 27,50 28,50 29,30
pH 8,16 7,59 7,47 7,75 7,85 8,05 8,3 8,31
Saturagdo de oxigénio % OD 45,16 80,66 | 54,27 87,78 81,55 67,97 101,84 107,17
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 3,40 6,00 4,20 6,90 6,30 5,40 7,95 8,25
DBO mg O,/L 11,42 6,13 11,11 7,54 11,79 3,02 2,75 4,00
Turbidez NTU 15,00 25,50 4,00 5,62 29,80 7,38 7,57 13,50
Sélidos totais mg/L 1022,00 2050,00 | 2024,00 2100,00  2668,00  2532,00 2980,00 : 2974,00
Fosfato mg POy/L = 0,010 0,000 = 0,063 0,069 0,157 0,022 0,020 0,019
Nitrito mg NO,/L : 0,010 0,017 = 0,008 0,017 = 0,012 0,012 0,012 0,013
Nitrato mg NO;-N/L. 0,49 0,63 1,31 0,64 0,47 0,47 0,78
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,95 3,48 0,81 0,93 0,48 0,39 0,64 0,57
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,61 4,61 4,28 5,10 3,11 3,02 3,02 3,01
Coliformes totais NMP/100 mL 9,90 40,00 | 300,00 70,00 @ 29.80 85,50 17,50 57,25
DQO mg O,/L 70,53 16,96 117,42 79,76 . 16297 2947 108,00 . 82,35
Alcalinidade mg CaCOs/L 276,27 367,48 323,23 288,49 269,87 208,93 189,65 162,06
Cloreto mg CI'/L  1024,69 924,11 801,52 768,56 1116,36 1048,94 1214,76 1450,65
Condutividade mS/cm 3,84 3,75 3,75 3,56 3,89 4,00 4,56 4,75
Sulfato mg SO, /L 65,59 65,36 . 7191 68,44 5891 7895 80,17 53,79
Sulfeto mg S, /L 0,006 = 0,008 0,017 0,013

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra ndo coletada.
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Apéndice 33. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 16 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade Janeiro Fevereiro** Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro Outubro***
Temperatura C 31,80 34,50 29,30 30,50 29,30 28,60 30,00
pH 8,2 7,6 7,55 7,6 7,87 8,1 8,33
Saturacdo de oxigénio % OD 4474 0,00 68,85 59,01 | 106,52 93,68 @ 113,07
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 3,30 0,00 5,30 4,45 8,20 7,30 8,60
DBO mg O,/L 17,50 42,27 11,18 31,66 19,76 3,47 3,20
Turbidez NTU 20,70 54,20 4,38 15,00 = 88,90 7,47 7,03
Sélidos totais mg/L 1045,00 2068,00 : 2054,00 5466,00 2742,00 2554,00 2558
Fosfato mg POy/L ~ 0,016 0,029 0,068 0,009 0,130 0,023 0,011
Nitrito mg NO,/L 0,024 0,024 = 0,008 0,018 0,012 0,011 0,010
Nitrato mg NO;-N/L. 0,51 0,53 0,63 1,47 0,64 0,56 0,56
Nitrogénio amoniacal mg NHs/L 1,02 3,66 1,01 0,93 0,29 0,36 0,67
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,26 4,94 4,61 8,83 2,80 3,75 3,75
Coliformes totais NMP/100 mL 200,50 190,00 = 230,00 500,00 28,10 53,00 29,50
DQO mg O,/L 64,84 68,90 64,15 90,78 169,83 @ 36,84 53,00
Alcalinidade mg CaCOs/L | 290,93 353,05 329,97 307,94 271,99 @ 214,18 208,05
Cloreto mg CI'/L = 94297 792,09 867,53 739,74 1092,68 1134,81 1196,99
Condutividade mS/cm 3,77 3,65 3,78 3,66 3,81 4,29 4,50
Sulfato mg SO, /L 70,59 62,52 5849 76,83 58,45 69,75 70,37
Sulfeto mg S, /L 0,007 = 0,008 0,007

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra ndo coletad

***Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.

a.
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Apéndice 34. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 17 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro* Marco Abril Maio Junho @ Julho Agosto Setembro Qutubro**
Temperatura C 21,00 31,000 29,50 29,80 30,60 29,90 27,80 29,40
PH 8,17 7.5 7,55 8 7,51 8 8,11 8,33
Saturacdo de oxigénio % OD 46,87 68,21 82,12 68,79 30,55 106,31 96,17 112,56
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,20 5,10 6,30 5,25 2,30 8,10 7,60 8,65
DBO mg O,/L 20,42 16,50 15,04 6,21 11,40 9,40 3,87 2,90
Turbidez NTU 13,90 21,20 20,00 6,08 16,20 5,40 6,08 7,34
Sélidos totais mg/L 1027,00 2750,000 2746,00 1990,00 2236,00 2220,00 2226,00 2232
Fosfato mg PO,/ 0,013 0,014 0,234 0,019 0,038 0,049 0,047 0,011
Nitrito mg NO, /L 0,012 0,024 0,0102 0,009 0,011 0,009 0,009 0,009
Nitrato mg NO5-N/L 0,49 0,60 0,59 1,40 1,35 0,61 0,70 0,70
Nitrogénio amoniacal mg NH3/L 0,95 2,574 1,54 0,81 0,92 0,56 0,48 0,51
Nitrogénio kjedhal mg N/L 4,94 4,61 3,95 4,53768 6,84 3,05 2,96 2,96
Coliformes totais NMP/100 mL 16,40 40,00 170,00, 2800,00 300,00 172,30 41,00 24.90
DQO mg O,/L 69,05 86,07 248,21 66,29 5485 6697 32,63 62,00
Alcalinidade mg CaCOs/L 268,51 329,97 678,21 305,70 317,25 257,61 239,15 217,69
Cloreto mg CI'/L 968,12 933,54 829,81 811,03 787,77 1077,87 112593 1191,07
Condutividade 1S/cm 3,86 3,64 3,33 3,65 3,76 3,76 4,26 4,48
Sulfato mg SO, /L 71,86 62,65 81,67 9894 123,65 58,08 73,85 74,25
Sulfeto mg S, /L 0,006 0,007 0,008

* Amostra nao coletada.

**Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.
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Apéndice 35. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 18 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril @Maio* Junho Julho @ Agosto Setembro Outubro

Temperatura C 31,00 2830 @ 31,90 29,10 2920 28,80 2740 28,80 = 30,10
pH 8,22 7,43 7,52 7,54 7,65 7,96 8,1 8,32 8,36

Saturacao de oxigénio % OD 66,88 60,54 67,91 66,02 6548 @ 97,87 @ 9424 @ 111,39 @ 123,80
Oxigénio Dissolvido  mg O,/L 5,00 4,74 5,00 5,10 5,05 7,60 7,50 8,65 9,40
DBO mg O,/L 22,80 7,82 5,56 11,66 7,37 8,68 3,78 3,05 4,85
Turbidez NTU 15,10 18,10 16,70 3,86 8,01 5,42 6,21 6,82 13,60

Sélidos totais mg/L 1028,00 : 2016,00  1848,00  1844,00 2214,00  2256,00 2258,00  2906,00 2900,00
Fosfato mg PO/L 0,013 0,012 0,004 0,051 0,032 0,063 | 0,008 0,011 0,016
Nitrito mg NO,/L . 0,013 *k 0,017 0,007 0,009 0,000 . 0,009 0,010 0,012
Nitrato mg NO;-N/L. 0,50 0,67 0,53 0,63 1,34 0,57 0,54 0,54 0,84
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 1,15 0,80 3,95 1,01 1,18 0,42 0,48 0,60 0,50
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,59 5,26 4,94 3,82 6,84 3,11 4,29 4,29 2,41
Coliformes totais NMP/100 mL 13,70 15,00 50,00 170,00 500,00 34,50 51,20 21,60 35,60
DQO mg O,/L 61,68 48,46 42,30 98,14 73,29 60,57 | 62,11 72,00 75,95

Alcalinidade mg CaCOs/L 273,25 291,45 378,07 @ 328,04 299,06 267,34 213,31 186,15

Cloreto mg CI/L 94297 693,08 810,95 886,39 758,95 1068,99 1114,08: 1202,91 1335,37
Condutividade mS/cm 3,83 3,77 3,60 3,44 3,66 3,73 4,22 4,52 4,81
Sulfato mg SO, /L = 67,60 72,84 67,56 @ 61,26 142,18 59,66 = 59,75 60,01 58,49
Sulfeto mg S, /L 0,006 0,009 0,008 0,013

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice 36. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 18 — amostras tomadas em profundidade.

Parametro

Unidade  Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio* Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Temperatura C 31,00 28,50 31,90 @ 28,70 29,20 | 28,50 @ 27,30 28,80 30,20
pH 8,23 7,57 7,59 7,77 7,8 8,06 8,28 8,37
Saturacdo de oxigénio % OD 57,51 65,02 67,60 | 64,28 81,05 84,55 7526 102,38 124,01
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,30 5,08 5,00 5,00 6,25 6,60 6,00 7,95 9,40
DBO mg O,/L 21,79 17,42 5,80 12,46 8,90 8,82 6,84 3,95 5,10
Turbidez NTU 16,00 18,00 19,00 491 5,37 15,00 19,00 15,40 14,10
Sélidos totais mg/L 1026,00 2032,00 1870,00 2050,00 0,00  2240,00 2266,00 2944,00  2936,00
Fosfato mg POy/L = 0,010 0,013 0,004 = 0,069 0,034 0,058 : 0,071 0,039 0,018
Nitrito mg NO,/L | 0,013 o 0,017 0,008 0,006 = 0,009 : 0,017 0,018 0,014
Nitrato mg NOs-N/L 0,53 0,65 0,54 0,59 1,26 0,61 0,63 0,63 1,02
Nitrogénio amoniacal. mg NH3/L 0,76 1,38 3,97 0,73 2,47 0,92 0,45 0,94
Nitrogénio kjedhal mg N/L 5,72 5,59 4,94 3,95 7,21 3,42 4,35 4,35 2,01
Coliformes totais NMP/100 mL. 23,80 25,00 50,00 : 150,00 110,00 : 8,50 43,20 16,90 51,95
DQO mg O,/L 61,89 54,66 55,00 57,09 81,20 59,43 230,53 280,50 77,01
Alcalinidade mg CaCOs/L 288,77 291,02 378,07 319,87 276,22 267,76 = 225,57 197,10
Cloreto mg CI/L 999,55 716,66 810,95 792,09 797,38 1083,79 1131,85 1226,60 1508,29
Condutividade mS/cm 3,72 3,80 3,60 3,43 3,78 4,28 4,60 4,83
Sulfato mg SO, /L. 67,54 69,49 67,56 67,88 102,22 = 52,56 74,65 75,07 63,07
Sulfeto mg S, /L 0,007 = 0,014 0,012 0,013

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

** Amostra perdida.
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Apéndice 37. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 19 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade  Janeiro Fevereiro Marco @ Abril Maio* Junho @ Julho Agosto Setembro Outubro**
Temperatura C 30,70 27,90 31,30 29,10 29,30 28,80 28,00 28,80
pH 8,13 7,34 7,6 7,55 7,81 7,96 8,04 8,31
Saturagdo de oxigénio % OD 62,54 51,68 76,63 71,20 83,78 105,60 1 92,70 115,25
Oxigénio Dissolvido mg O,/L 4,70 4,08 5,70 5,50 6,45 8,20 7,30 8,95
DBO mg O,/L 24,67 17,23 7,02 11,51 7,61 7,68 3,25 3,75
Turbidez NTU 15,20 15,90 19,80 4,11 5,28 4,93 5,47 7,59
Sélidos totais mg/L 1088,00 2172,00 : 2138,00  2136,00 1996,00 2182,00 : 2184,00
Fosfato mg POy/L 0,015 0,014 0,000 = 0,053 0,037 = 0,040 0,024 0,008
Nitrito mg NO,/L 0,010 0,018 = 0,008 0,009 = 0,008 0,010 0,009
Nitrato mg NO;-N/L. 0,45 0,64 0,51 0,54 1,37 0,53 0,59 0,59
Nitrogénio amoniacal mg NHs/L 1,02 5,11 5,91 0,31 0,95 1,01 2,12 1,15
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,95 4,61 4,61 3,75 6,09 3,23 3,45 3,45
Coliformes totais NMP/100 mL 9,90 10,00 20,00 110,00 110,00 41,00 83,30 25,60
DQO mg O,/L 60,00 66,17 3435 64,44 70,90 @ 62,40 4421 71,00
Alcalinidade mg CaCOs/L | 288,77 292,32 368,93 @ 321,31 288,06 270,72 227,776 = 188,34
Cloreto mg CI'/L 980,69 820,38 801,52 | 839,24 758,95 1080,83  1125,93 1232,53
Condutividade mS/cm 3,82 3,81 3,66 3,47 3,51 3,77 4,26 4,62
Sulfato mg SO, /L 64,20 70,22 69,45 65,54 15491 62,61 | 75,85 96,24
Sulfeto mg S, /L 0,005 . 0,005 0,009

* Amostra nao coletada por problemas administrativos - o tempo da equipe do barco havia expirado.

**Nivel de 4gua muito baixo, ndo foi possivel realizar a amostragem.

Anita Maria de Lima — Setembro/2004



Apéndice

141

Apéndice 38. Dados fisico-quimicos e bacteriolégicos da Estacdo 20 — amostras tomadas na superficie.

Parametro Unidade @ Janeiro Fevereiro Marco Abril & Maio Junho Julho @ Agosto Setembro Qutubro
Temperatura C 30,70 29,00 31,10 2940 @ 29,60 @ 29,30 29,00 : 28,80 29,60 31,80
pH 8,12 7,57 7,60 7,55 8,02 7,81 7,99 8,12 8,41 8,47
Saturacdo de oxigénio % OD 74,52 52,68 89,77 = 96,29 = 88,79 90,93 126,64 109,46 145,59 152,53
Oxigénio Dissolvido: mg O,/L 5,60 4,08 6,70 7,40 6,80 7,00 9,80 8,50 11,15 11,25
DBO mg O,/L 10,67 17,07 6,69 11,80 5,28 6,84 7,61 3,61 5,20 7,55
Turbidez NTU 10,30 15,10 15,60 3,34 3,95 4,46 5,06 5,59 7,20 13,60
Sélidos totais mg/L 1070,00  2134,00  2140,00 2138,00 : 2129,00 2092,00 2158,00 2164,00 2950,00 2950,00
Fosfato mg PO,/L 0,009 0,061 0,000 : 0,063 @ 0,044 0,051 0,049 0,022 0,000 0,023
Nitrito mg NO,/L 0,009 * 0,013 © 0,009 @ 0,010 0,006 0,010 0,010 0,010 0,017
Nitrato mg NO;-N/L . 0,52 0,60 0,57 0,60 1,42 1,42 0,66 0,78 0,78 0,97
Nitrogénio amoniacal: mg NHs/L 3,26 4,39 3,41 1,54 0,92 0,95 0,78 0,57 0,88 0,50
Nitrogénio kjedhal mg N/L 3,55 4,28 4,34 3,36 4,60 8,21 3,29 2,96 2,96 2,21
Coliformes totais ' NMP/100 mL 20,20 26,00 30,00 120,00 | 140,00 @ 500,00 32,50 . 50,40 30,50 36,65
DQO mg O,/L 68,21 64,40 20,94 4792 | 5485 12745 62,17 | 54,74 67,00 83,41
Alcalinidade mg CaCOs/L | 297,39 = 310,59 351,13 303,99 284,08 264,38 257,61 227,76 @ 19491 = 220,00
Cloreto mg CI'/L 993,26 820,38 | 810,95 858,10 870,37 : 797,38 1080,83 1137,77 1229,56 1421,83
Condutividade mS/cm 3,68 3,68 3,68 3,52 3,56 3,60 3,77 4,30 4,61 4,85
Sulfato mg SO, /L.~ 65,17 64,44 66,36 =~ 5546 @ 51,68 148,74 61,17 @ 57,65 58,68 56,08
Sulfeto mg S, /L 0,009 0,007 0,009 0,016

* Amostra perdida.
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Apéndice 39. Estatistica descritiva dos metais analisados — amostras tomadas em superficie.

Niquel Ferro Chumbo @ Zinco Cromo Sédio Potassio Magnésio  Calcio
Média 0,015 1,095 0,131 0,059 0,273 528,469 50,055 64,540 149,384
Erro padriao 0,003 0,186 0,016 0,007 0,018 8,831 0,737 1,390 8,156
Mediana 0,009 0,867 0,129 0,055 0,278 531,877 49,406 64,960 145,051
Desvio padrio 0,011 0,831 0,067 0,033 0,080 39,492 3,296 6,215 36,473
Variancia da amostra 0,000 0,691 0,005 0,001 0,006 1559,618 10,861 38,629 1330,269
Curtose 0,796 0,128 -0,032 0,091 -0,043 5,159 4,876 3,371 13,430
Assimetria 1,425 0,702 -0,118 0,774 -0,507 -1,227 2,065 -0,355 3,142
Intervalo 0,035 3,080 0,245 0,115 0,300 206,095 13,848 31,970 201,893
Minimo 0,002 0,069 0,004 0,007 0,089 404,045 46,637 47,435 89,106
Maximo 0,037 3,150 0,249 0,122 0,389 610,141 60,485 79,405 290,999
Soma 0,269 21,895 2,366 1,189 5,466 10569,381  1001,110 | 1290,792  2987,689
Contagem 18 20 18 20 20 20 20 20 20
Nivel de confianga(95,0%) 0,005 0,389 0,033 0,015 0,038 18,483 1,542 2,909 17,070
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Apéndice 40. Estatistica descritiva dos metais analisados — amostras tomadas em profundidade.

Niquel Ferro Chumbo Zinco Cromo Sédio Potassio Magnésio  Calcio
Média 0,016 1,217 0,142 0,042 0,262 535,656 48,540 65,519 156,525
Erro padriao 0,005 0,312 0,038 0,004 0,030 6,744 0,536 0,930 4,026
Mediana 0,009 1,034 0,120 0,041 0,259 535,034 47,703 65,399 158,634
Desvio padrio 0,013 0,935 0,107 0,012 0,091 20,233 1,609 2,790 12,077
Variancia da amostra 0,000 0,875 0,011 0,000 0,008 409,393 2,590 7,781 145,845
Curtose 0,000 -0,375 0,535 2,725 -0,382 1,136 0,869 1,426 -0,810
Assimetria 1,440 0,855 1,097 -0,383 0,429 -0,552 1,161 -0,483 -0,148
Intervalo 0,028 2,674 0,314 0,045 0,274 67,262 5,028 9,369 37,701
Minimo 0,009 0,246 0,031 0,018 0,131 495,633 46,813 59,985 137,131
Maximo 0,037 2,920 0,345 0,064 0,405 562,895 51,842 69,354 174,833
Soma 0,129 10,956 1,133 0,382 2,362 4820,902 436,859 589,674  1408,727
Contagem 8 9 8 9 9 9 9 9 9
Nivel de confianga(95,0%) 0,011 0,719 0,090 0,009 0,070 15,553 1,237 2,144 9,283
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Anexo 1: Impactos Ambientais - Pesos por Categorias e Parametros

. Poluicao Aspectos Interesse
Ecologia 240 Ambiental 402 Estéticos 153 Humano 205
Espécies e Populacoes Poluicao da Agua Solo Valores Cientificos
Terrestre (20)Perdas nas bacias | (6)Mat. Geoldgico Sup. (13)Arqueoldgicos
(14)Pastos e Campos Hidrogréficas (16)Relevo e Caracteris- | (13)Ecolédgicos
(14)Plantacdes (25)DBO cas Topogrificas (11)geoldgicos
(14)Vegetacdo Natural (31HOD (10)Extensdo e | (11)Hidrolégicos
(14)Espécies Daninhas (18)Coliformes Fecais Alinhamento
(14)Aves de caca (22)Carbono Inorganico 32 48
(25)Nitrogénio Inorg. Ar Valores Histéricos
Aquitica (28)Fosfato Inorgnico | (3)Odor e Visibilidade | (11)Arquitetura e Estilo
(14)Pesca Comercial (16)Pesticidas (2)Sons (11)Eventos
( 14)Vegetag€10 Natural (1 8)pH (11 )personagens
(14)Espécies Daninhas (28)Variagao de Vazao (11) Religides, Culturas
(14)Pesca Esportiva (28)Temperatura (11)’Fronteira do Oeste”
(14)Aves Aquadticas (25)Sélidos Disol. Totais [ 5 | [ 55 |
(14)Subs¥ﬁncias Téxicas Agua Culturas
(20)Turbidez (10)Presenga d’dgua (14)Indigenas
(16)Interface solo-dgua (7)Outros G. Etnicos
(6)Odor e M. Flotantes (7)Grupos Religiosos
(10)Superficie de Agua
(10)Margens Arboriza-
das e Geoldgicas
140 318 52 28
Habitats e Comunidades | Poluicao do Ar Biota Sensacoes
Terrestres (5)Monéxido de Carbono | (5)Animais Domésticos (11)Admiragao
(12)cadeias Alimentares | (5)Hidrocarbonetos (5)Animais selvagens (11)Isolamento/Solidao

Somente descritivo

(4)Ruido

| 4

(12)uso do solo (IO)Oxido de Nitrogénio | (9)Diversidade Vegetal (4)Mistério
(12)Espécies Raras e | (12)Particulas s6lidas (5)Tipos de Vegetacao (11)Integracdo com a na-
Ameacadas (5)Oxidantes Fotoquim. tureza
(14)Diversidade de | (10)Oxidos de Enxofre
espécies (5)Outros
Aquaticas 52 24 37
(12)Cadeias Alimentares | Polui¢do do Solo Objetos Padrio de Vida
(12)Espécies  Raras e | (14)Uso do Solo (10)Objetos Artesianos (13)Oportunidades de
Ameagadas (14)Erosdo do Solo emprego
(12)Caracteristicas (13)Habitacao
Fluviais (11)Relacdes sociais
(14)Diversidade de
Espécies

100 28 10 37
Ecossistemas Poluicao Sonora Composicao Legenda:

(15)Efeitos compostos
(15)Elementos Singulares

| 30

() peso por parametro
o Total/cat. ou grupo

Fonte: Battelle-Columbus Laboratories (1972)
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