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RESUMO

O presente trabalho abrange um estudo sobre a utilizacéo de indices de Qualidade
da Agua (IQA) para o monitoramento de cursos hidricos durante a fase de constru¢io
de um empreendimento rodoviario. Uma vez que obras rodoviarias tem potencial
para causar numerosos impactos ambientais, inclusive, em cursos hidricos. Desta
forma o monitoramento da qualidade da agua € essencial para a manutencao da
gualidade da agua e minimizacdo dos possiveis impactos. Atualmente existem
inUumeras metodologias, que podem ser utilizadas para o monitoramento de cursos
hidricos. Entre eles, destaca-se o IQA desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (NSF, 2010) e o IQA adaptado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Porém, esta
metodologia incorpora variaveis consideradas relevantes para a avaliacdo da
gualidade das &guas destinadas para abastecimento publico. Assim, faz-se
necessario calibrar o IQA para que reflta de maneira precisa as possiveis
interferéncias sobre a qualidade da agua durante a execucao de obras rodoviarias.
Para isso, foram analisados os dados histéricos da qualidade da &gua dos principais
cursos hidricos monitorados durante a fase de implantacdo do Arco Rodoviario
Metropolitano do Rio de Janeiro, considerando parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos para o calculo do IQA. Através da analise de componentes principais
(ACP) foram obtidos coeficientes que possibilitaram a calibragdo do novo indice de
Qualidade da Agua. Com a calibracdo concluida, procedeu-se para uma nova
avaliacdo no IQA dos cursos hidricos monitorados. Os resultados obtidos permitem
inferir que a utilizacdo do IQA calibrado, possui uma melhor representacdo dos
cursos hidricos monitorados, uma vez que, algumas variaveis tiveram seus pesos
alterados e outras foram substituidas do IQA. No entanto, os resultados do IQA
calibrado foram inferiores aos resultados do IQA NSF, porém, nao foram identificadas
alteracdes na qualidade da agua entre os pontos de montante e jusante sendo os

resultados influenciados pelas atividades na bacia de contribuicéo.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental, qualidade da agua, indice de qualidade
da agua, recursos hidricos, obras rodoviarias.



ABSTRACT

This work covers a study on the use of the Water Quality Index (WQI) for the monitoring
of watercourses during road construction, considering that such activities lead to
several environmental impacts, including those on watercourses. In this way, the
monitoring of water quality is essential for maintaining water quality and minimizing
possible impacts. Numerous methodologies exist today, which can be used to monitor
watercourses. These include the WQI, developed by the National Sanitation
Foundation (NSF, 2010) and the WQI adapted by the Environmental Sanitation
Technology Company of the State of S&o Paulo (CETESB). However, this
methodology incorporates variables considered relevant for the evaluation of the
quality of the water intended for public supply. Thus, it is necessary to calibrate the
WQI to accurately reflect possible interferences on water quality of the streams during
road construction. Historical water quality data of the main watercourses monitored
during the construction of the Arco Metropolitano do Rio de Janeiro was analyzed,
considering physical-chemical and microbiological parameters for the calculation of the
WQI. After the analysis of the main components (PCA), coefficients were obtained that
enabled the calibration of the new Water Quality Index. With the calibration completed,
a new WQI evaluation of the monitored watercourses was carried out. The results show
that the use of the calibrated IQA have a better representation of the monitored
watercourses, since some variables had their factors changed and others were
replaced by the WQI. The results of the calibrated WQI showed lower values than the
NSF WQI results. However, no changes were identified in the water quality between
the upstream and downstream points because the results are influenced by the

activities in the contribution basin.

Keywords: environmental monitoring, water quality, Water Quality Index, water

resources, road construction.
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1. INTRODUCAO

Empreendimentos rodoviarios constituem uma categoria de obras de grande
porte que alteram o desenvolvimento e ordenamento territorial de uma regido e que,
devido ao seu carater linear, interceptam diferentes composi¢des fisiograficas com
ocupacoOes distintas, gerando impactos ambientais que interferem diretamente no
equilibrio biofisico da regido em que se inserem (COSTA, 2010). Em relacéo a isto,
a degradacdo da qualidade das aguas superficiais decorrentes das atividades
construtivas de uma rodovia configura-se como um dos principais impactos

ambientais negativos previstos para este tipo de obra.

Quando ndo adotadas medidas eficazes para a minimizacdo e controle dos
impactos negativos previstos para o empreendimento rodoviario, as alteracdes na
gualidade das aguas frequentemente podem estar associadas as atividades de
movimentagdo de solo realizadas durante os servicos de desmatamento,
destocamento, conformacdo de taludes de corte/aterro e terraplanagem. Estas
atividades exercem influéncia direta nos processos de dinamica superficial como
instabilidade de encostas e talude, formacdo de erosfes e 0 consequente
carreamento da fracdo fina do solo para drenagens e sistemas hidricos locais
(impacto propriamente dito), ocasionando alteracbes nos padrdes de turbidez e
concentragdo de solidos e, assim, acabam por comprometer a dindmica natural dos

ecossistemas aquaticos (Pereira et al., 2015).

Pode-se destacar também, as possiveis contaminacdes decorrentes do
despejo de esgoto sanitario, derramamento ou vazamento de produtos quimicos
contendo hidrocarbonetos, como por exemplo, material betuminoso, combustiveis,
Oleos e graxas, que também podem atingir drenagens naturais interceptadas ou

préximas as obras.

E neste contexto que o monitoramento dos cursos hidricos potencialmente
impactados durante o periodo de obras de implantacdo de uma rodovia tem por
finalidade identificar eventuais alteracdes nos padrbes de qualidade das aguas
superficiais locais, de modo que se possa verificar se ha alteracbes negativas, que
sejam decorrentes das obras realizadas, em comparac¢do com a caracterizac¢ao inicial

(antes do inicio das obras), bem como a situagdo observada entre pontos de
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amostragem realizados a montante e jusante dos cursos d’agua monitorados no

empreendimento.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), a informac&o sobre
a qualidade da agua no pais ainda é insuficiente ou inexistente em varias bacias.
Neste sentido, medicbes periddicas durante um tempo prolongado aumentam

significativamente o valor informativo dos métodos utilizados.

Entre as ferramentas propostas para avaliar a qualidade da agua no Brasil,
destaca-se, o indice de Qualidade da Agua (IQA). O IQA engloba variaveis fisicas,
guimicas e microbiologicas, tendo sido originalmente desenvolvido pela National
Sanitation Foundation dos Estados Unidos (NSF, 2010) e adaptado as aguas
brasileiras por inimeros 6rgéos e entidades, entre as quais se destaca a CETESB
(2010). Os parametros de qualidade que compdem o calculo do IQA refletem
principalmente, a contaminacao dos corpos hidricos ocasionada pelo langcamento de
esgotos domésticos, sendo que os padrdes utilizados no desenvolvimento desse
indice sdo relacionados a qualidade da agua para fins de abastecimento publico
(CETESB, 2010).

Embora, inicialmente, formuladas para avaliar a qualidade da agua potavel,
considerando a contaminagdo urbana, acredita-se que uma légica similar pode ser

aplicada para avaliar a qualidade das aguas afetadas por obras rodoviarias.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é propor um indice de
Qualidade da Agua adaptado para um empreendimento rodoviario, com base no
banco de dados amostral das obras de implantacdo do Arco Rodoviario Metropolitano
do Rio de Janeiro no periodo de 2009 a 2016.

Assim, os objetivos especificos sao:

° Propor o indice tendo como base 0 banco de dados das andlises fisicas,
guimicas e microbiolégicas obtidas durante o monitoramento do
empreendimento.

. Utilizar o IQA proposto para avaliar a qualidade da agua dos cursos hidricos

monitorados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. GESTAO AMBIENTAL RODOVIARIA

O processo de desenvolvimento da gestdo ambiental no setor rodoviario

brasileiro iniciou em 1996, quando o Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem (DNER) internalizou as atividades ambientais, abrangendo as cinco fases

do empreendimento rodoviario — planejamento, projeto, implantacdo, manutencao e

operacdo. Em 2002, foi criado uma nova estrutura organizacional do setor através da

criacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que
substituiu 0 DNER (BRASIL, 2006).

Desde entdo, tem-se verificado um progresso continuo, da conscientizacao

ambiental do setor, porém nao otimizado (BRASIL, 2006). Fazendo com que as

relacdes consideradas entre rodovias e meio ambiente se desenvolvem a partir dos

seguintes aspectos:

Meio Socioecon6émico: Conflitos de uso e ocupacgéo do solo, alteracéo
nas atividades econémicas e qualidade de vida da populacéo, além de
riscos as comunidades tradicionais e patriménio histérico, cultura e
arqueoldgico;

Meio Bibtico: Consiste nos processos de intercambio ecoldgico,
interferéncias em areas protegidas por lei, reducdo da cobertura vegetal
e pressao sobre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos;

Meio Fisico: Trata das alteragfes e interferéncias nos processos fisicos
por intermédio das movimentac¢des de solo, instabilidade de taludes e
encostas, degradacéo de areas, riscos de contaminacdo da qualidade

da agua e emissao de poluentes atmosféricos.

Segundo Epelbaum (2004), a Gestdao Ambiental consiste na aplicacdo de

principios de planejamento e controle na identificacdo, avaliacdo, monitoramento e

reducdo dos impactos ambientais a niveis preditivos.

J4, Sanchez (1998), define como o conjunto de operacgdes técnica e atividades

gerenciais que visam garantir que o empreendimento atenda aos padrdes legais,
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minimize seus impactos ambientais e mantenha um bom relacionamento com a

comunidade.

A gestdo ambiental passou a ser exercida em meados da década de 1990,
principalmente por meio do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) baseado na Norma
ISO 14.001. Assim, compreendendo o desenvolvimento de uma gama de estudos
ambientais especificos, adequac¢fes de normas e a evolugéo da legislacdo ambiental
brasileira, o DNIT, para prover o gerenciamento e controle, de forma abrangente, das
guestdes ambientais rodoviarias, veio a desenvolver um sistema de informacdes,
operado via internet, denominado SAGARF — Sistema de Apoio a Gestdo Ambiental
Rodoviaria Federal, disponibilizando instrumentos necessérios as atividades de
fiscalizacdo e auditoria do SGA assim como um banco de dados com toda a
legislacdo pertinente (BRASIL, 2006).

Sanchez (2010) afirma que o0 SGA segundo a Norma ISO 14.001 foi idealizado
para a fase de operacado do empreendimento, ndo cobrindo os impactos ambientais
decorrentes da fase de implantacdo do empreendimento. Para Kamimura (2012) a
gestdo ambiental assumiu o papel de avaliar constantemente as atividades de obras
e seus aspectos, identificando e avaliando impactos nao previstos nas fases
anteriores, assim, atua na implantacdo de medidas preventivas e/ou corretivas para

gue 0S processos nao se agravem.

O processo de licenciamento ambiental de obras rodoviarias ocorre de forma
compartilhada entre os diferentes 6rgdos governamentais, sejam eles municipais,
estaduais e federais. As etapas do processo de licenciamento ambiental, desde a
aprovacdo do Termo de Referéncia para os estudos ambientais respectivos até a
emissao da Licenca Prévia (LP), de Instalacao (LI) e Operacao (LO) passam por uma

série de fases conforme apresentado no Quadro 1 (BRASIL, 2006).
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Quadro 1 — Inter-relacdo do licenciamento ambiental em projetos rodoviéarios

FASE DE
LICENCIAMENTO

OBJETIVO

FASE DE ENGENHARIA
(PROJETO)

Pedido de Licenca

Andlise prévia e emisséo do Termo de

Referéncia para os estudos ambientais

Concepcédo do projeto

Licenga Prévia (LP)

Elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) para demonstrar a viabilidade

ambiental do empreendimento

Elaboracédo do Projeto Basico de

Engenharia

Licenca de Instalagéo (LI)

Detalhamento do Pano Basico Ambiental
(PBA), com os planos e programas contendo

as medidas de compensacao ou mitigacao

Ajustes no Projeto Basico para
atender as medidas de mitigagdo
ou compensacao projetadas e/ou

recomendadas

Autorizagao de
Supresséo da Vegetacdo
(ASV)

Detalhamento qualitativo e quantitativo dos
individuos suprimidos no desmatamento e

limpeza do terreno

Elaboracéo do Projeto de

Engenharia em nivel executivo

Gerenciamento e
Supervisao Ambiental

(Gestdo Ambiental)

Garantir a execucdo do PBA e a

conformidade ambiental da obra

Execucéo das obras (fase de

construcao)

Licenca de Operacéo
(LO)

Atestar a conformidade do projeto com o

empreendimento executado

Conclusao da obra e

manutencgao periodica

Fonte: Santos et al., 2015.

Conforme Costa (2010), o licenciamento e a gestdo ambiental séo
desenvolvidos em trés etapas, compreendendo a fase de planejamento (estudo de
viabilidade), fase de projeto (estudo de impacto ambiental) e a fase de gestéo, onde
€ realizado o acompanhamento das obras, na figura da Gestdo Ambiental. Nesta
terceira etapa sédo executadas as atividades de supervisao ambiental, gerenciamento
ambiental e execucéo dos programas ambientais elaborados na fase de projeto do

empreendimento.

A gestdo ambiental durante a implantacdo do empreendimento, seja por meio
de um SGA, Programa de Gestdo Ambiental (PGA) ou outras ferramentas, deve
garantir a minimizagdo de impactos ambientais, o atendimento as leis e normas
vigentes, bem como as exigéncias das licengas ambientais por meio da articulagéao

e interlocucao entre todos os atores envolvidos (KAMIMURA, 2012).
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2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS POR OBRAS RODOVIARIAS

Conforme Simonetti (2010), para estudar os impactos ambientais € necessario
conhecer a definicdo de meio ambiente, alvo dos empreendimentos de engenharia.
O meio ambiente, ou ambiente, é o conjunto de componentes fisicos, quimicos,
bioldgicos e sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos, em um prazo curto
ou longo, sobre os seres vivos e as atividades humanas (ONU, 1972).

Compreendido o conceito de meio ambiente, torna-se necessario
compreender o conceito de impacto ambiental. Conforme o Sanchez (2006), Impacto
Ambiental é a alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de
processos naturais ou sociais provocada por acdo humana. Conforme o Manual
Rodoviario do DNER (BRASIL, 1996), impacto ambiental é a reacdo da natureza
frente a elementos estranhos no ecossistema afetado, que resulta em modificacdes
estruturais no ambiente, ou regido, em questéo, podendo ter resultados negativos ou

positivos.

Conforme a resolucdo do CONAMA 01/86 (BRASIL, 1986) impacto ambiental

é definido como sendo:

“Art. 1. [...]Jqualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il — atividades sociais e econémicas;

[Il — a biota;

IV — as condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos naturais.”

Para Braga et al. (2005), os estudos de impacto ambiental tém o objetivo
principal de identificar, classificar, interpretar e prever a magnitude dos impactos
decorrentes de um empreendimento, podendo ser classificados da seguinte forma:

° tipo: positivo ou negativo;

. modo: direto ou indireto;

o magnitude: de pequena, média ou grande intensidade;

. duracdo: temporario, permanente ou ciclico;

o alcance: local, regional, nacional ou global;
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. efeito: curto, médio ou longo prazo;

. reversibilidade: reversivel ou irreversivel.

Segundo Bellia et al. (2004), os impactos causados pela construcdo viaria
devem ser analisados por etapas de constru¢cdo do empreendimento, pois cada etapa
possui parametros e condi¢cdes especificas para sua analise, no entanto, todas elas

sao regidas pelas mesmas leis naturais.

Para Santos et al. (2015), devido a sua natureza, as obras rodoviarias séo
geradoras de impactos ambientais, estes por sua vez, comecam na fase de

planejamento e se estendem até a fase de operacéo, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Principais impactos ambientais associados a obras rodoviérias.

FASE MEIO ATINGIDO IMPACTO

Planejamento Antrépico Geracdo de expectativas na populacao

Alteracdo da qualidade da agua
Alteracao das propriedades do solo

Fisico Alteracao da qualidade do ar
Alteracdo nos niveis sonoros
Implantacao Modificagao da paisagem
o Destruicdo e fragmentacao de habitat
Bidtico

Afugentamento de animais silvestres
Interferéncias no cotidiano da populagéo

Antrépico — P~
P Perda de sitios arqueolégicos
. Alteracdo na qualidade do ar
Fisico ~ —
~ Alterac¢&o nos niveis sonoros
Operagéao . —
Biotico Perda de animais por atropelamento
Antrépico Valorizagao e desvalorizagdo imobiliaria

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2015.

Ao longo do projeto de licenciamento séo estabelecidas medidas preventivas,
mitigadoras e compensatérias dos impactos ambientais, além de ac¢bes de
monitoramento ambiental. Algumas medidas sao propostas pelo proprio
empreendedor, sendo contempladas pelos estudos ambientais, enquanto outras sao

exigidas pelo 6rgdo ambiental licenciador (ROMAN, 2016).

Souza (2000) destaca que além das medidas preventivas, as medidas
mitigadoras englobam acdes corretivas que podem se de ordem técnica, politica ou
econdmica. Ainda, as medidas compensatoérias sdo aplicadas no caso de impactos

gue ndo podem ser revertidos ou minimizados.
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Do mesmo modo, as medidas de monitoramento séo a¢des adotadas quando
da implantacdo, operacado e desativacdo do empreendimento. Conforme definiu
Roman (2016), a finalidade € constatar com a ajuda de indicadores predefinidos, se
0s impactos ambientais previstos no EIA se manifestam na pratica e verificar se o
empreendimento opera dentro dos critérios aceitaveis de desempenho, atendendo a
padrdes legais e condicionantes ambientais.

As obras rodoviarias necessitam desenvolver técnicas e métodos construtivos
gue minimizem os danos ambientais, principalmente sobre os recursos hidricos
(LUCA & SCHMIDT, 1999; SANTOS, 2015).

Bellia e Bidone (1993), salientam que as rodovias causam impactos, nao
apenas pelo seu funcionamento diretamente, mas as aglomeracdes humanas
atraidas para a regidao em funcéo da via também causam impactos ao meio ambiente,
e, em especial, a agua. Conforme Sanchez (2006), a contaminacdo dos recursos
hidricos ocorre em consequéncia de fatores antropogénicos, principalmente em

areas densamente povoadas.

Para Tundisi (2003), os impactos ambientais nos recursos hidricos
comprometem 0s usos multiplos aumentando a pressao sobre esses recursos. Desta
forma problemas relacionados com a qualidade da agua expdem organismos e
populacfes a contaminacgdes e tornam mais dificil o acesso a agua potavel (SANTOS
et al., 2015).

As atividades de obras rodoviarias podem ocasionar assoreamento,
mudancas na atividade biologica, derramamentos de 6leos, combustiveis entre
outros, 0s quais podem provocar degradacao na qualidade da 4gua. Devido a isso,
0 monitoramento da qualidade da agua é recomendado em obras rodoviarias,
principalmente devido a exigéncias legais, garantindo que nao haja impactos

negativos sobre os cursos hidricos durante a construg¢édo da rodovia.

O Quadro 3 apresenta os principais impactos sobre os recursos hidricos
identificados na fase de elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da BR-
493/RJ-109.
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Quadro 3 — Impactos sobre os recursos hidricos identificados na fase de EIA da BR-493/RJ-

109.

IMPACTO AMBIENTAL FASE DO EMPREENDIMENTO
Interferéncias com Mananciais Hidricos Construgédo / Operagao
Carreamento de Solidos e Assoreamento da rede de | Construgdo / Operagao
Drenagem
Interferéncias com a Qualidade das Aguas Construgéo / Operacao
Superficiais e subterrneas
Deposicdo de Material de descarte Construgao
Alteracéo na estrutura de Taxocenoses Aquaticas Construgédo / Operagao
Possibilidade de acidentes com cargas perigosas Construgédo / Operagao

2.3. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A qualidade e a quantidade de agua disponivel para nos, humanos, é um dos
principados fatores de bem-estar. Civilizagdes tém desaparecido ou mudado devido
as secas e outras modificacdes. Nas Ultimas décadas, 0os ecossistemas aquaticos
tém sido alterados em diferentes escalas como consequéncia negativa de atividades
antropicas. Os rios integram tudo o que acontece nas areas de entorno,
considerando-se 0 uso e ocupacao do solo. Assim, suas caracteristicas ambientais,
especialmente as comunidades biolégicas, fornecem informacfes sobre as
consequéncias das acdes do homem (CALLISTO & GOULART, 2001).

Margalef (1994), ressalta que o0s varios processos que controlam a qualidade
da agua de um rio, fazem parte de um complexo equilibrio, motivo pelo qual qualquer
alteracdo na bacia hidrografica pode acarretar alteragfes significativas, sendo as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua de um rio indicadores da “saude” do
ecossistema terrestre, que podem ser utilizadas para o controle e o monitoramento

das atividades desenvolvidas em uma bacia hidrogréfica.

Segundo Callisto & Goulart (2001), a avaliacdo de impactos ambientais em
ecossistemas aquaticos tem sido realizada através da medi¢do de alteracdes nas
concentracOes de variaveis fisicas e quimicas. Este sistema de monitoramento,
juntamente com a avaliacdo de variaveis microbioldgicas (coliformes totais e fecais),
constitui-se como ferramenta fundamental na classificacdo e enquadramento de rios
e corregos em classes de qualidade de agua, padrdes de potabilidade e
balneabilidade humana, conforme a resolucdo do CONAMA 357/05. Os dados de

monitoramento da qualidade da agua possibilitam a identificacédo e intervencao nas
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areas mais afetadas, relacionando-se a distribuicdo espacial dos impactos e a
eficacia das medidas mitigadoras.

Bellia et al. (2004) afirmam que, em obras rodoviarias os impactos ambientais
devem ser acompanhados de acordo com o0 avanco da obra. Sendo que, 0s impactos
causados pela construcdo da rodovia devem ser analisados segundo as fases do
empreendimento. Tais fases possuem parametros de cuidados e de avaliagcéo

diferentes, para cada regidao de implantacao.

Para solucionar os conflitos entre os usos da agua, Magalhaes (2000) ressalta
gue 0 monitoramento deve ser visto como um processo essencial a implantacao de
instrumentos de gestdo, ja que permitem a obtencdo de informacgfes estratégicas,
acompanhadas das medidas efetivas, atualizacdo de banco de dados e tomadas de
decisOes efetivas. O autor destaca ainda a importancia de se ter um banco de dados

como instrumento de gestao.

Conforme Soares et al. (2001), o monitoramento da qualidade da agua é
definido como a obtencdo de informacdes fisico-quimicas e biolégicas da agua
através de amostragem. Este contexto, evidencia que o monitoramento proporciona
o estudo de uma variavel ambiental. Para Sanchez (2006), nao existe critério definido

para a escolha de variaveis a serem monitoradas.

Entretanto, para Farias (2006), a sele¢do dos parametros fisico-quimicos ou
biologicos de qualidade de agua devera levar em conta 0s usos previstos para o
corpo d’agua (CONAMA 357/05) e as fontes de poluicdo existentes na sua area de
drenagem. A combinacgdo destes parametros possibilita a utilizacdo de indices que
podem representar a situacdo de determinado corpo d’agua de forma confiavel.

A Resolucdo CONAMA 357/05 dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrées de lancamento de efluentes e da outras providéncias, como a
destinacao das aguas conforme seu enquadramento. A classe 2 € considerada pelos
orgaos ambientais como o limite aceitavel para abastecimento publico (CONAMA,
2005).

Gallardo (2004) avaliou a significancia dos impactos sobre o meio fisico
associados a construcao da pista descendente da rodovia dos Imigrantes e a eficacia



25

de medidas usadas para atenud-los, tendo como principal impacto ambiental a
alteracdo da qualidade da agua decorrente de atividades de escavacdo e
concretagem. Concluiu que a maior parte do tempo, os padrées de qualidade foram
mantidos, com excecao de pH. Com base nos dados do monitoramento da qualidade
da agua executados a montante e jusante dos corpos hidricos interceptados e
afetados pelas obras da rodovia, observou que as obras ndo exercem influéncia

sobre parametros como cor e turbidez.

Em estudo realizado por Corréa (2005), foi evidenciado que em estradas néo
pavimentadas ocorrem altera¢gfes na qualidade da dgua por meio de perdas de solo,
causando elevacédo de alguns parametros como turbidez, cor, ferro, fosforo e nitrato,
ainda que estes parametros estejam em conformidade com a resolucao do CONAMA
357/05.

Wanick et al. (2011) avaliaram a qualidade da agua a montante e jusante em
nove cursos hidricos interceptados pela BR-163/MT através dos métodos de IQA
propostos por NSF e CETESB, demonstrando que a utilizacdo deste indice ndo e
adequada em empreendimentos rodoviarios para identificar impactos ambientais das
obras, uma vez que o0s parametros monitorados indicam de forma mais direta
possiveis impactos antrépicos relacionados a expansdo urbana. Desta forma, os
pesquisadores sugerem alterar o peso de alguns parametros no calculo do IQA,
incluir outros, como 6leos e graxas ou hidrocarbonetos, possibilitando assim, indicar

de forma mais precisa 0s impactos.

Para utilizacdo do IQA na avaliacdo da qualidade da agua em rodovias, deve
ser dado mais peso para o0s parametros sélidos totais e turbidez, pois o
assoreamento de corpos hidricos é muito comum neste tipo de empreendimento
(WANICK et al., 2011).

Um programa de monitoramento gera um grande numero de variaveis e
dados, muitas vezes dificeis de analisar e interpretar, pois as relacdes entre as
varidveis sdo complexas (Santos et al., 2015). Assim, a utilizacdo de ferramentas
estatisticas torna-se fundamental para a extracdo de informacdes significativas e

importantes para a gestdo dos recursos hidricos.
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Guedes et al. (2012) avaliaram a qualidade da &agua utilizando analise
estatistica multivariada, ferramenta que possibilitou também identificar os grupos de
poluicdo no curso hidrico. Neste caso, trés fatores avaliados (grupos de nutrientes,
grupo organico e um grupo de solidos em suspensao), explicaram mais de 70% do

comportamento das variaveis de qualidade da agua.

Dentre os dados e técnicas multivariadas disponiveis, a Analise de
Componentes Principais (ACP) ganha destaque, visto que fornece resultados que
independem da normalidade de distribuicdo dos dados monitorados, e também
porque se verifica uma preferéncia de diversos autores por estes tipos de analises
em estudos semelhantes relacionados a qualidade de recursos hidricos (PEREIRA
et al., 2015).

A utilizac&o de analises estatisticas permite, por exemplo, otimizar os recursos
utilizados nos programas de monitoramento sem Onus aos objetivos deste

monitoramento e, consequentemente, a qualidade ambiental (GUEDES et al., 2012).

2.4. VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA

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

A seguir, apresenta-se as variaveis ambientais utilizadas neste estudo para

caracterizar a qualidade da agua no Arco Rodoviario Metropolitano do Rio de Janeiro.
2.4.1. Cloretos

O cloreto € o anion CI' que se apresenta nas aguas superficiais e
subterraneas, oriundo da percolacdo da agua através de solos e rochas. Nas aguas
superficiais, sdo fontes importantes de cloreto as descargas de esgotos sanitarios,
sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 4 g de cloreto por dia, que
representam cerca de 90 a 95% dos excretos humanos. O restante € expelido pelas
fezes e pelo suor (CETESB, 2010).
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Tais quantias fazem com que 0s esgotos apresentem concentracbes de
cloreto que ultrapassam 15 mg/L. Diversos sé&o os efluentes industriais que
apresentam concentracfes de cloreto elevadas como os da industria do petroleo,
algumas industrias farmacéuticas, curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da cunha salina, sdo encontradas aguas com niveis altos de
cloreto. Nas aguas tratadas, a adicdo de cloro puro ou em solugédo leva a uma
elevacéao do nivel de cloreto, resultante das rea¢des de dissociacdo do cloro na agua.
O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser humano, exceto no caso da deficiéncia no
metabolismo de cloreto de sédio, por exemplo, na insuficiéncia cardiaca congestiva
(FIGUEIREDO, 2008).

A concentracdo de cloreto em aguas de abastecimento publico constitui um
padrdo de aceitacdo, ja que provoca sabor “salgado” na agua. Concentracdes acima
de 250 mg/L causam sabor detectavel na adgua, mas o limite depende dos cations
associados (CETESB, 2010).

Antigamente este parametro era utilizado como indicadores da contaminacao
por esgotos sanitarios, podendo-se associar a elevacdo do nivel de cloreto em um
rio com o langamento de esgotos sanitarios. Hoje, porém, o teste de coliformes
termotolerantes é mais preciso para esta funcdo. O cloreto apresenta também
influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem
alteracdes na pressdo osmética em células de microrganismos (FIGUEIREDO,
2008).

2.4.2. Coliformes Termotolerantes

Séao definidos como microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar
a lactose a 44-45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e,
também por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter.
Dentre esses microrganismos, somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal,
estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos,
mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo que nao
tenham recebido contaminacéao fecal. Os demais podem ocorrer em aguas com altos
teores de matéria organica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material

vegetal e solo em processo de decomposi¢cdo. Podem ser encontrados igualmente
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em aguas de regides tropicais ou subtropicais, sem qualquer poluicdo evidente por
material de origem fecal (CETESB, 2010).

Entretanto, sua presenca em aguas de regides de clima quente ndo pode ser
ignorada, pois ndo pode ser excluida, nesse caso, a possibilidade da presenca de
microrganismos patogénicos. Os coliformes termotolerantes ndo séo, dessa forma,
indicadores de contaminacao fecal tdo bons quanto a E. coli, mas seu uso é aceitavel
para avaliacdo da qualidade da agua. Ainda, apesar de ndo serem bactérias
causadoras de doencas, sua presenca indica a existéncia de microrganismos

patogénicos que transmitem doencas de veiculagdo hidrica (SANTOS, 2015).
2.4.3. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica indica a concentragdo de elementos eletricamente
carregados (ions) cujas fontes devem ser, além dos esgotos lancados, as
decorrentes da erosdo de solos que entram em contato com a agua devido a
auséncia das matas ciliares (Pinto et al., 2005). No entanto, Lira (2000) relata que os
valores de condutividade de um lago estdo mais relacionados as condicdes
geoquimicas da area do que ao seu estado trofico. Em corpos d’agua poluidos por
esgotos domesticos, a condutividade elétrica se relaciona com a matéria organica de
origem alimentar, fecal e dos residuos em geral que incorporam sais a agua
(BLUNDI, 1988; apud MAGALHAES et al., 2006).

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacbes na
composicdo de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos varios componentes. A
condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo
adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua. Em
geral, niveis superiores a 100 puS/cm indicam ambientes impactados (CETESB,

2009).
2.4.4. Cor Verdadeira

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-se por absorcao de

parte da radiacdo eletromagnética), devido a presenca de sélidos dissolvidos,



29

principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os coloides
organicos, podem ser mencionados os acidos humicos e fulvicos, substancias
naturais resultantes da decomposicao parcial de compostos organicos presentes em
folhas, dentre outros substratos (FIGUEIREDO, 2008).

Também o0s esgotos domeésticos se caracterizam por apresentarem,
predominantemente, matéria organica em estado coloidal, além de diversos
efluentes industriais, que contém taninos (efluentes de curtumes, por exemplo),
anilinas (efluentes de industrias téxteis, industrias de pigmentos etc.), lignina e

celulose (efluentes de industrias de celulose e papel, da madeira etc.).

Ha também compostos inorganicos capazes de causar cor na agua. Os
principais sao os oxidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos tipos
de solo. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor,
mas, em geral, ions dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da
luz. Um dos principais problemas de cor na agua €, em geral, o0 estético, ja que causa

um efeito repulsivo na populacdo (CETESB, 2010).
2.4.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A DBO relaciona-se a uma oxidacao bioquimica da matéria organica, realizada
inteiramente por microrganismos. Em outras palavras, a DBO retrata a quantidade
de oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria
organica carbonécea durante um determinado periodo de tempo. E uma indicacio

indireta, portanto, do carbono organico biodegradavel (SPERLING, 1996).

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sao provocados
por despejos de origem predominantemente organica. A presenc¢a de um alto teor de
matéria organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica. Um
elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir
no equilibrio da vida aquética, além de produzir sabores e odores desagradaveis
(UCS, 2014).
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2.4.6. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Demanda Quimica de Oxigénio é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente, em condi¢Bes enérgicas, a matéria organica biodegradavel e
nao biodegradavel (CETESB, 2010). O aumento da concentracdo de DQO num corpo

d’agua deve-se principalmente a despejos de origem industrial.

Os valores da DQO normalmente sdo maiores que os da DBOs20, sendo o
teste realizado num prazo menor. Sabe-se que a influéncia das chuvas dilui a
influéncia da DQO na qualidade da agua (FIGUEIREDO, 2008).

2.4.7. Oleos e Graxas

Os oOleos e graxas sédo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou
animal. Estas substancias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre
outros. Sdo raramente encontrados em aguas naturais, sendo normalmente oriundas
de despejos e residuos industriais, esgotos domeésticos, efluentes de oficinas

mecanicas, postos de gasolina, estradas e vias publicas.

De acordo com CETESB (2010), os despejos de origem industrial séo os que
mais contribuem para o aumento de materiais graxos nos corpos d’agua, entre eles
os de refinarias, frigorificos, saboarias etc. A presenca de material graxo nos corpos
hidricos, além de acarretar problemas de origem estética, diminui a area de contato
entre a superficie da agua e o ar atmosférico, impedindo, dessa maneira, a

transferéncia do oxigénio da atmosfera para a agua.

Em seu processo de decomposicdo, os Oleos e graxas reduzem o oxigénio
dissolvido, devido a elevagdo da DBOs20 e da DQO, causando prejuizos ao
ecossistema aquatico. Na legislacao brasileira (CONAMA 357/05) a recomendacéo
€ de que os Oleos e as graxas sejam virtualmente ausentes para 0s corpos d agua

de classes 1, 2 e 3.

Em rodovias e obras rodoviarias, a ocorréncia de acidentes com caminhdes
de transporte de combustiveis e outros produtos perigosos, assim como vazamentos
em canteiros de obras podem ocasionar a contaminacao da dgua com 6leos e graxas
(BRASIL, 2006).
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2.4.8. Oxigénio Dissolvido - OD

O oxigénio é um dos gases que se encontra dissolvido em aguas superficiais
naturais. A quantidade de oxigénio dissolvido na agua varia naturalmente, uma vez
gue este dependente de temperatura, salinidade, turbuléncia da agua e a pressao
atmosférica (decrescente com altitude) (CETESB, 2010).

Conforme Figueirédo (2008), a concentracdo de oxigénio dissolvido esta
sujeita a flutuagBes sazonais diurnas e que séo devidos, em parte, as variagdes de
temperatura, atividade fotossintética e descarga fluvial. A decomposicéo de residuos
organicos por microrganismos e oxidacao de residuos inorganicos podem reduzir as

concentracOes de oxigénio dissolvido, aproximando de zero.

O oxigénio nas &aguas é proveniente de duas fontes: a fotossintese e a
aeracdo. A fotossintese é o processo no qual o diéxido de carbono (que pode ser
derivado de HCO:3.), & convertido a carbono e oxigénio pelas plantas clorofiladas em
presenca de luz solar difusa ou direta (LIRA, 2000). A aeragéo consiste na difusao
do ar atmosférico na agua, com consequente aumento do teor de oxigénio da

mesma.

Na auséncia de fotossintese, o oxigénio da atmosfera € constantemente
consumido para a oxidacdo da matéria organica até ndo restar nenhum oxigénio livre
(LIRA, 2000). A determinacdo do oxigénio dissolvido é de fundamental importancia
para avaliar as condi¢cdes naturais da agua e detectar impactos ambientais como
eutrofizacdo e poluicdo organica. Sua disponibilidade é necessaria para a respiracao

da maioria dos organismos que habitam o meio aquético (LIRA, 2008).
2.4.9. Potencial de Hidrogénio - pH

O pH representa o equilibrio entre ions (H*) e (OH"), variando de 0 a 14 e
sendo que pH 7,0 representa o valor neutro. O pH indica se determinada substancia
€ acida ou basica, medindo a intensidade da alcalinidade ou acidez da agua (PEIXE,
2012). Em funcéo do diéxido de carbono dissolvido na atmosfera, a agua das chuvas
ja é naturalmente acida, com pH entre 5,0 e 6,0 (ESTEVES, 2011; PEIXE, 2012;
BUCCI & OLIVEIRA, 2014).
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O pH também influencia processos quimicos e biolégicos nas aguas, sendo
gue a faixa 6tima esta entre 5,0 e 9,0. Segundo Santos et al. (2015), valores de pH

fora desta faixa podem causar prejuizos as comunidades aquaticas.

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de 4guas, o pH é um parametro importante em
muitos estudos no campo do saneamento ambiental. A influéncia do pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies. Também, o efeito indireto € muito importante
podendo, em determinadas condi¢cdes de pH, contribuirem para a precipitacdo de
elementos quimicos toxicos como metais pesados; outras condicbes podem exercer
efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (FIGUEIREDO, 2008).

2.4.10. F6sforo e Fosfato

O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em pé empregados em
larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes
industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,
conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em
guantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenca excessiva de fésforo em &guas naturais (CETESB,
2010).

Determinacfes de fésforo sdo extremamente importantes na avaliacdo da
produtividade biolégica das &guas superficiais, e em varias areas tem sido
estabelecido limites de quantidades de fésforo que podem ser descartadas nos
corpos d'agua, particularmente lagos e reservatérios (HAHN et al., 2001). Assim
como o nitrogénio, o fésforo em elevadas concentracdes em lagos e represas, pode
conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (eutrofizagédo)
(SPERLING, 1996).

De acordo com a CETESB (2010), o fosforo pode se apresentar nas aguas
sob trés formas diferentes. Os fosfatos organicos sdo a forma em que o fosforo
compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo. Os

ortofosfatos sé@o representados pelos radicais que se combinam com cations
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formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos, ou fosfatos condensados,
polimeros de ortofosfatos. Esta terceira forma ndo € muito importante nos estudos
de controle de qualidade das aguas, porque sofre hidrolise, convertendo-se

rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais.
2.4.11. Série de Nitrogénio (Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal)

O nitrogénio € um macro elemento vital para a vida, pois € um dos principais
constituintes dos aminoacidos, formadores das proteinas. No meio aquatico, o
nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio molecular (N2), nitrogénio
organico (dissolvido e em suspensao), amoénia (NHz3), nitrito (NO2) e nitrato (NOs3)
(UCS, 2014).

Além do consumo de oxigénio dissolvido nos processos bioquimicos de
conversdo da amonia a nitrito e deste a nitrato, o nitrogénio tem papel fundamental
no crescimento de algas e, quando em elevadas concentracdes em lagos e represas,
por exemplo, pode conduzir a um crescimento exagerado destes organismos,

resultando em processo de eutrofizagéo.

Segundo Esteves (2011), todas as formas de nitrogénio nos sistemas
aguaticos representam uma etapa do ciclo de nitrogénio, podendo estas ser de
origem natural, como as proteinas e clorofila, ou antropogénica, como despejos
domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes. O autor ainda
complementa que as principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: chuva,
material organico e inorganico de origem aléctone e fixacao de nitrogénio molecular

dentro do proéprio corpo hidrico.

O nitrogénio total € a soma do nitrogénio organico e amoniacal, sendo que as
analises realizadas nédo levam em consideracao as quantidades de nitrito e nitrato. A
presenca de amonia pode ocasionar deplecdo na concentracdo do oxigénio
dissolvido no processo de nitrificacdo, dando origem ao nitrito e nitrato. O nitrato,
guando em altas concentracdes, é toxico para 0s seres vivos, e, dependendo da
temperatura e do pH, a amonia, na sua forma n&o ionizada, também € toxica para os
organismos aquaticos (CETESB, 2009).

As fracdes de nitrogénio organico e amoniacal sdo formas reduzidas enquanto

nitrito e nitrato séo formas oxidadas. Segundo CETESB (2008), pode-se associar a
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idade da poluicdo com a relacdo entre as formas de nitrogénio. Ou seja, se for
coletada uma amostra de agua de um rio poluido e as andlises demonstrarem
predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra
préximo. Se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrario, significa que as descargas de
efluentes se encontram distantes. Para Morreto (2011), concentracfes de nitrato
superiores a 5 mg L-1 demonstram condi¢cdes sanitérias inadequadas, pois a

principal fonte de nitrogénio-nitrato sdo dejetos humanos e animais.

2.4.12. Série de Solidos (Solidos Dissolvidos Totais, S6lidos Sedimentaveis e Sdlidos

Suspensos Totais)

Segundo CETESB (2010), nos estudos de controle de poluicdo das aguas
naturais, principalmente nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de
efluentes industriais, as determina¢des dos niveis de concentracdo das diversas
fracOes de solidos resultam em um quadro geral da distribuicdo das particulas com
relacdo ao tamanho (sélidos em suspenséo e dissolvidos) e com relacdo a natureza

(fixos ou minerais e volateis ou organicos).

Para os recursos hidricos, os sélidos podem causar danos aos peixes e a vida
aquatica. Eles podem sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que
fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de desova de peixes. Os solidos
podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicdo anaerdbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e
cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicédo, além
de conferir sabor as aguas (CETESB, 2010).

Santos et al. (2015), afirmam que os soélidos contribuem para o aumento da
turbidez, causando prejuizos a produtividade do ecossistema (reducao da luz) e nos

aspectos estéticos da agua.
2.4.13. Temperatura

A variacdo da temperatura da agua influencia em algumas propriedades
fisicas da 4gua como a densidade, viscosidade e oxigénio dissolvido, com reflexos
para a vida aquéatica (LIRA, 2008). Segundo Von Sperling (1996), a temperatura tem

uma grande influéncia no metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as
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taxas de estabilizacdo da matéria organica. O aumento da temperatura reduz a
solubilidade (concentracao de saturacao) do oxigénio no meio liquido.

2.4.14. Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacao de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorcdo e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sao
maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de soélidos
em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos
organicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral (VON SPERLING, 1996;
CETESB, 2010).

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas, que € intensificada
pelo mau uso do solo, € um exemplo de fendbmeno que resulta em aumento da
turbidez das aguas e que exige manobras operacionais, tais como alteracées nas
dosagens de coagulantes e auxiliares, nas Esta¢es de Tratamento de Aguas. Este
exemplo mostra também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-relacdes

ou transferéncia de problemas de um ambiente (agua, ar ou solo) para outro.

Os esgotos domeésticos e diversos efluentes industriais também provocam
elevacdes na turbidez das &guas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em
consequéncia das atividades de mineracdo, onde 0s aumentos excessivos de
turbidez tém provocado formacao de grandes bancos de lodo em rios e alteracdes
no ecossistema aquatico. Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacao enraizada
submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez,
suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas
comunidades biologicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente 0s usos

domeéstico, industrial e recreacional de uma agua (CETESB, 2010).

2.5. [INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) (NSF, 2010) é um instrumento
matematico utilizado para transformar grandes quantidades de dados de qualidade

da agua em um unico numero, o qual representa o nivel de qualidade da agua,
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enquanto elimina avaliacbes subjetivas e influéncias individuais de especialistas em
gualidade da 4gua (MORETTO, 2011).

O IQA foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation
Foundation (NSF) e desde 1975 é utilizado no Brasil, sendo hoje o principal indice
de qualidade da agua utilizado no Pais (ANA, 2014).

No Brasil, varias entidades como a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) do Estado de S&o Paulo e a Fundacédo Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul, entre
outras, fizeram adaptacdes no IQA com relacdo aos parametros e a formula de
célculo do IQA. Assim, de acordo com a ANA (2005), no Estado de S&o Paulo sao
utilizados os parametros fésforo total, solido total e nitrogénio total, ja no estado do
Rio Grande do Sul foi retirado o parametro temperatura e utilizado o nitrogénio

amoniacal no lugar do nitrato para composi¢ao do IQA.

Conforme a CETESB (2009), o IQA incorpora nove parametros relevantes
para a avaliacdo da qualidade das aguas, os parametros levados em consideracao
sdo: temperatura da agua, pH, OD, DBO, coliformes fecais (termotolerantes),
nitrogénio total, fésforo total, residuos totais (solidos totais) e turbidez. Para estes,
foram estabelecidos curvas de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o
estado ou a condigao de cada parametro. Estas curvas de variagao, sintetizadas em
um conjunto de curvas médias para cada parametro, bem como seu peso relativo
correspondente, sdo apresentadas na Figura 1 a Figura 9, com base nos indicadores
de qualidade da CETESB (2010).
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Figura 6 — Grafico de qualidade da Temperatura
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O IQA é calculado pelo produtério ponderado da qualidade da agua
correspondente a cada parametro avaliado utilizando a seguinte equacao: 1QA =T1
giwi. O céalculo do IQA requer um passo de normalizacdo, onde cada parametro €

transformado em uma escala de 0 a 100, com 100 representando a maior qualidade.

As equacdes a seguir representam o calculo do IQA:

1QA=T] ¢ 3w, =1
i=1 i=1

Equagédo 1 — Calculo do IQA. Equacao 2 — Produtdrio do IQA.

Em que:
o IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;
. gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva meédia de variacdo de qualidade", em funcéo de sua

concentracao ou medida (resultado da analise);
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. wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre O e 1,
atribuido em fungéo da sua importancia para a conformacao global de
gualidade, sendo que:

o n: nimero de pardmetros que entram no calculo do IQA.

Os pesos dos parametros utilizados para o célculo do IQA estéo apresentados

no Quadro 4.

Quadro 4 — Peso dos parametros utilizados para o calculo do 1QA.

Parametro de Qualidade da Agua Peso (wi)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial de Hidrogénio 0,12
Demanda Biogquimica de Oxigénio 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

Fonte: SEOBRAS (2017).

O célculo do IQA torna-se inviavel caso nao se disponha de algum dos valores

para qualquer um dos 9 parametros.

A interpretacdo do valor do IQA é realizada dentro das faixas de qualidade da
agua, apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores de referéncia para classificacdo do IQA.

Valor Quantitativo Faixas Qualitativas
100 = IQA =90 EXCELENTE
90>1QA =70 BOA
70 > 1QA = 50 MEDIA
50>1QA =25 RUIM

25>1QA =0 MUITO RUIM

Fonte: SEOBRAS (2017).

Muitos pesquisadores ja estudaram varias formas de se calcular o IQA através
de médias aritméticas e geomeétricas. Contudo, no desenvolvimento de um IQA é

imprescindivel a minimizacdo do chamado efeito eclipse, o qual ao agregar indmeras
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varidveis em um Unico numero pode produzir uma atenuacdo negativa de uma das

variaveis frente as demais consideradas para o calculo (MORETTO, 2011).

Para Bollmann & Marques (2000) apud Moretto (2011), o problema mais
significativo apresentado na utilizacdo, e até mesmo na criacdo, de um indicador é
gue o destino da agua é diversificado, prevendo usos multiplos. Em geral, para cada
uso, podem ser elencados padrbes individuais de qualidade provocando o
surgimento de escalas de valores diferenciadas para uma mesma variavel ambiental.
Assim, 0 que se deve fazer € cuidar para que o indicador seja aplicado para os fins
aos quais ele foi criado, analisando-o detalhadamente e interpretando
adequadamente seus resultados.

O proposito de um indice ndo € descrever separadamente a concentracédo ou
carga de um poluente de certo parametro e sim sintetizar uma realidade complexa
em um Unico namero, o que é um grande desafio no desenvolvimento de um IQA.
Entretanto, a formulacdo de um IQA pode ser simplificada ao se considerarem
somente as variaveis mais criticas para o corpo d’agua (SIMOES et al., 2008;
MORETTO, 2011).

Moretto et al. (2011), salientam que entre suas vantagens, o indice facilita a
comunicacdo com a populacdo em geral e é mais verdadeiro do que qualquer

variavel isoladamente.

2.6. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A qualidade das aguas € avaliada levando-se em conta uma seérie de
indicadores fisico-quimicos e microbioldgicos, ensaios de custo elevado e de dificil
execucdo. Neste sentido, a Analise de Componentes Principais pode ser
considerada como uma ferramenta de compressdo, que permite diminuir a
dimensionalidade da matriz de dados, facilitando, conseqguentemente, a sua
visualizacdo. Em geral, espera-se que um menor nimero de componentes principais
possa explicar a maior parte da variancia dos dados originais, sem relevante perda
de informacao (PINTO, 2011).

Segundo Francga (2009) apud Pereira et al., (2015), a ACP é utilizada para a

investigacdo das relagbes existentes em um conjunto de “p” varidveis, em geral,
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correlacionadas, transformando-o em um novo conjunto de varidveis nao

correlacionadas entre si denominadas Componentes Principais (CPs).

A aplicacdo da ACP permite caracterizar os diferentes pesos de cada um dos
indicadores no calculo do indice de Qualidade de Agua (IQA), sendo possivel, com
isto, gerar um IQA especifico para as condi¢des do Arco Rodoviario Metropolitano do
Rio de Janeiro.

Conforme Pinto (2011), a estimativa do IQA, tratada no ambito de uma analise
baseada na ACP, pode ser uma boa proposta, especialmente por que ha variaveis
gue constituem o IQA que apresentam correlagdo, como por exemplo, turbidez e
sélidos; pH e nitrogénio e/ou fésforo; OD e DBO; dentre outras. Assim, a ACP atua

analisando e caracterizando as variaveis mais importantes e seus respectivos pesos.

Em um estudo realizado no Rio Jaibaras, utilizando a analise de componentes
principais, Girdo et al. (2007), verificaram que para uma seérie de indicadores de
gualidade da agua, as trés primeiras componentes principais, para um determinado

ponto, explicaram cerca de 80% das informacdes.

Em outro estudo, realizado por Jiangin, Jingjing e Xiaojie (2010), foi utilizado
14 indicadores de qualidade da agua em uma analise de componentes principais.
Neste estudo foi constatado que as trés primeiras componentes principais
responderam por aproximadamente 65% da variancia dos dados. Estes dados
demonstram a funcionalidade da ferramenta de ACP no contexto da hidrologia

ambiental especificamente na andlise de qualidade de agua.

De acordo com Muniz et al. (2014), Meireles et al. (2010), em estudos que
utiizam a ACP na avaliacdo da qualidade da &gua, as duas ou trés primeiras
componentes principais geradas explicam boa parte da variacdo dos dados originais
(60 a 90%), na maioria dos casos esses componentes sdo suficientes para descrever

as matrizes de dados inteira sem perda significativa de informacao.

Métodos de estatistica multivariada para a classificacdo, modelagem e
interpretacdo de grandes conjuntos de dados de programas de monitoramento
ambiental permitem a reducdo do numero de dados necessarios ao entendimento
dos processos estudados, permitindo a extragdo de informacdes que serdo Uteis na
avaliacdo e gestdo da qualidade das aguas superficiais (PINTO, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Conforme o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), elaborado pela empresa
Concremat Engenharia e Tecnologia (2007), o Arco Rodoviario do Rio de Janeiro €
um projeto de especial interesse para o Estado do Rio de Janeiro e para a regiao
Sudeste como um todo. Sua construgao permite aumentar a acessibilidade entre os
municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro, assim como permite o

desenvolvimento apropriado do porto de Itaguai.

Ele beneficia a logistica de transporte de varios estados, traz mais
acessibilidade ao Porto de Itaguai, e é a principal via de escoamento de produtos e
insumos oriundos do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), além

de contribuir para o aumento de industrias na regiao.

A concepgdo do “Arco Rodoviario” surgiu na década de 70, através do
Ministério dos Transportes, com a finalidade de fazer a conexao rodoviaria entre a
BR-101/NORTE e a BR-101/SUL. O empreendimento foi dividido em quatro
segmentos, totalizando 145 km de rodovia, promovendo a conexao de importantes
rodovias do pais como BR-040, BR-116 e BR-101.

Neste estudo serd abordado o trecho do segmento C, com 71,2 km de
extensao, fazendo ligacdo em pista dupla entre as rodovias BR-040 e a BR-101/SUL
e atravessando os municipios de Duque de Caxias, Nova lguacu, Japeri, Seropédica
e Itaguai. As obras de implantacao e pavimentacao da rodovia iniciaram em julho de

2009 e foram concluidas em dezembro de 2016.

De acordo com o EIA da BR-493/RJ-109 (Arco Rodoviario Metropolitano), a
estimativa € que 32 mil veiculos circulem por dia pela via nos primeiros anos. Em
2030, o estudo estima que o movimento chegue a 45 mil veiculos diarios, como

reflexo do desenvolvimento econémico da regiao.

O empreendimento estd localizado em uma regido de média-alta densidade
populacional, principalmente no trecho urbano das cidades de Duque de Caxias,
Nova lguacu e Japeri. Nas demais areas, por meio do mapeamento de uso do solo,

realizado pela Gestdo Ambiental do Arco Rodoviério, na Area de Influéncia Direta
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(AID) foi possivel constatar que a maior parte do uso do solo se da por vegetacao
rasteira e agropecuaria, vegetacao arborea e ocupacao urbana mista.

De acordo com o Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro, a
geomorfologia da regido compreende a Baia de Guanabara e de Sepetiba
constituindo blocos rebaixados e afogados pelo mar. Os terrenos da Baia de
Guanabara sdo susceptiveis a erosdo nas areas mais baixas e planas, entre as
colinas isoladas, e de moderada susceptibilidade nas vertentes mais declivosas, nos

contrafortes da Serra do Mar.

No Dominio da Baixada, ocorrem solos hidromorficos associados a locais com
maior restricdo de drenagem e solos aluviais distréficos associados a planicies mais
bem drenadas. S&0 os sedimentos quaternarios argilo-arenosos e/ou areno-argilosos
resultantes do trabalho dos rios da regido que formam terrenos inundaveis nas
margens desses rios, e onde devem ser evitadas intervengcdes (CONCREMAT,
2007).

A Figura 10 apresenta a localizacdo do empreendimento utilizado para o

desenvolvimento desta pesquisa no Estado do Rio de Janeiro.

Figura 10 — Localizacdo do Segmento C (trecho verde) da rodovia BR-493/RJ-109 — Arco

Rodoviario Metropolitano do Rio de Janeiro.
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O clima da regiao onde se localiza a rodovia pode ser classificado como
brando subtropical, com inverno seco e verdo quente, nas areas mais montanhosas,
e tropical chuvoso, de regido de floresta, nos compartimentos mais rebaixados. Os
aspectos térmicos e pluviométricos da regido em estudo indicam temperaturas
médias maximas da regido entre 24°C e 35°C sendo que os periodos mais quentes
ocorrem no trimestre de dezembro a fevereiro. A temperatura média minima da
regiao varia de 15°C a 24°C, sendo que os periodos mais frios ocorrem no trimestre

de junho a agosto.

Na regido do empreendimento, os indices pluviométricos meédios anuais
situam-se entre 1000 a 2000 mm. O periodo de precipitacdo pluviométrica maxima
vai de novembro a marco (verdo) e o de precipitacdo minima, de maio a setembro
(parte da primavera e inverno). O comportamento de periodos mais chuvosos no

verao e mais secos no inverno é caracteristico de regimes tropicais.

Em virtude das caracteristicas do empreendimento, o elevado volume de
precipitacdo concentrado nos meses de novembro a marco deve ser levado em
consideracao (Figura 11). Uma vez que, o volume de chuvas tem relevancia nas
atividades agricolas da regido, nas condi¢des construtivas do empreendimento e na

gualidade da agua.

Figura 11 — Normais climatol6gicas de precipitacao para a estacdo Tinguad/RJ (1961 — 1990).
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3.2. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM
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A selecdo dos pontos para monitoramento foi realizada com base na

localizacdo do canteiro de obras e frentes de trabalho, bem como a selecdo das

principais drenagens cortadas pelo empreendimento e suas correspondentes bacias

de contribuigao.

Neste sentido foram identificados 10 pontos de amostragem conforme relagéo

apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 — Pontos de amostragem e caracteristicas correspondentes.

Ponto Curso d'agua Bacia Hidrogréfica Coordenada UTM (Fuso 23)

QA 01 Canal do Outeiro Rio lguacu 672203 7492538
QA 02 Rio Capivari Rio Iguacu 671342 7492461
QA 03 Rio Iguacu Rio Guandu 666367 7492074
QA 04 Rio D’'Ouro Rio Guandu 648668 7492652
QA 05 Rio Santo Anténio Rio Guandu 646006 7493170
QA 06 Rio Guandu Rio da Guarda 640270 7492854
QA 07 Corrego da Draga Rio da Guarda 632108 7486210
QA 08 Cérrego Espigéo Rio da Guarda 624566 7478482
QA 09 Valdo do Dendé Rio Mazomba 623486 7477213
QA 10 Rio Mazomba Rio Iguacu 621905 7472687

Legenda: QA - Qualidade da Agua; UTM - Universal Transversa de Mercator.

Fonte: Autor.

Na Figura 12 esta apresentado o mapa com os 10 pontos de amostragem de
agua nos 4 lotes do Segmento C da BR-493/RJ-1009.



Figura 12 — Mapa de localizagé@o dos pontos de amostragem de 4gua.
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O monitoramento dos cursos hidricos foi realizado atraves da coleta e analise
entre montante (M) e jusante (J), cerca de 50 m do ponto de interferéncia da obra.
Esta metodologia possibilita identificar alteracdes na qualidade da agua provocada
pelas obras entre montante e jusante e, a partir disso, subsidiar a ado¢do dos

hY

procedimentos necessarios a manutencdo da qualidade ambiental e

minimizag&o/mitigagédo dos impactos ambientais.

O Quadro 7 apresenta o conjunto de parametros analisados durante as
campanhas de monitoramento da qualidade da agua e utilizados na analise
estatistica deste estudo. Destaca-se que a Classe 2 é utilizada como referéncia, de
acordo com as condicionantes da Licenca de Instalacdo do empreendimento.

Quadro 7 — ParAmetros analisados nas campanhas de monitoramento da qualidade da agua.

Parametro Limite Resolucdo CONAMA 357/05 — Unidade
Classe 2
Cloretos 250 mg/L
Coliformes Termotolerantes (E.coli) 1000 NMP/100mL
Condutividade Elétrica - uS/cm
Cor 75 Mg Pt/L
Demanda Bioguimica de Oxigénio
(DBO) 5 mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - mg/L
Fosfato - mg/L
Fosforo Total 0,01 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 3,7 mg/L
Oleos e Graxas V.A mg/L
Oxigénio Dissolvido >5 mg/L O2
Potencial Hidrogenibnico (pH) 6,0a9,0 -
Sdlidos Dissolvidos Totais 500 mg/L
Solidos Sedimentaveis - mL/L.h
Sélidos Suspensos - mg/L
Temperatura - °C
Turbidez 100 UNT

(-) Sem classificagdo; (V.A.) Virtualmente ausentes;

A metodologia de coleta e os métodos de analises utilizados seguiram o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998,
2005). De forma que apos cada coleta, as amostras foram hermeticamente fechadas,
etiquetadas e mantidas sob refrigeracdo até serem enviadas ao laborat6rio
contratado para realizacdo das andlises. As analises foram realizadas pelo mesmo

laboratorio durante todo o periodo de monitoramento.



49

Os dados de qualidade da agua foram avaliados e analisados em trés etapas
andlise comparativa a resolugdo CONAMA 357/05, andlise estatistica grafica e
analise do indice de Qualidade da Agua (IQA).

Neste estudo foram avaliados os dados dos monitoramentos realizados de
2009 a 2016 em 10 cursos hidricos interceptados pela rodovia. No total foram
realizadas 17 campanhas de monitoramento, conforme apresentado no Quadro 8.
Destaca-se que no periodo de janeiro de 2011 a novembro de 2012 as obras foram

paralisadas, portanto, ndo foram realizadas campanhas de monitoramento.

Quadro 8 — Campanhas de monitoramento da qualidade da dgua executadas na BR 493/RJ 109.

Campanha Periodo correspondente
Campanha 1 Julho/2009
Campanha 2 Dezembro/2009
Campanha 3 Abril/2010
Campanha 4 Outubro/2010
Campanha 5 Novembro/2012
Campanha 6 Fevereiro/2013
Campanha 7 Junho20/13
Campanha 8 Outubro/2013
Campanha 9 Janeiro/2014

Campanha 10 Abril/2014
Campanha 11 Agosto/2014
Campanha 12 Novembro/2014
Campanha 13 Mar¢o/2015
Campanha 14 Agosto/2015
Campanha 15 Dezembro/2015
Campanha 16 Abril/2016
Campanha 17 Outubro/2016

A informagBes dos pontos de monitoramento da qualidade da &gua estédo
apresentadas no Quadro 9, a qual contém também o registro fotografico dos pontos
de coleta e as principais caracteristicas identificadas nos cursos hidricos ao longo

das campanhas de monitoramento.
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Quadro 9 — Descricao dos cursos hidricos monitorados na BR 493/RJ 109.

Curso
Hidrico

Descricao

Registro fotografico

QA 01
Canal do
Outeiro

O Canal

interceptado pela rodovia, apresenta correnteza

do Outeiro é um curso hidrico

lenta, praticamente estagnada e agua turva.

Durante as campanhas constatou-se a
presenca de residuos solidos nas margens,
tanto a montante quanto a jusante. Ocorreu
assoreamento no leito do rio por sedimentos
erodidos do aterro da pista. O talude do aterro
sofreu processos erosivos generalizados
(sulcos) a montante e jusante, com o sistema de
drenagem completamente assoreado,
entretanto, com o plantio de vegetacéo no aterro
0s processos erosivos foram interrompidos. Ndo
ha mata ciliar no entorno do corpo hidrico,
contudo, ha a presenca pontual de solo nu, bem
como grandes areas de vegetacdo rasteira,

residéncias e industrias esparsas.

QA 02
Rio Capivari

Com aspecto da agua levemente turva, o Rio
Capivari € um corpo hidrico de alta vazéo e
capacidade de diluicdo, com correnteza rapida
e mata ciliar presente em maior densidade a
montante. No entorno ocorrem residéncias
isoladas e areas de pecuaria, havendo
processos erosivos e presenca de residuos de
construcdo civil nas margens a montante do

curso hidrico.

QA 03
Rio Iguagu

Com aguas de aspecto levemente turvo, o Rio
Iguagcu é um curso hidrico de alta vazdo e
correnteza mediana, onde é observado mata
ciliar escassa. O entorno é caracterizado por
areas de pecuaria, fragmentos florestais em

estagio secundario e residéncias dispersas.
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Curso
Hidrico

Descricao

Registro fotografico

QA 04
Rio D’Ouro

Curso hidrico impactado pelas obras de
implantacdo da rodovia (intersecdo e FD), com
desvio do leito natural para construcdo de
de

processos erosivos nos taludes do aterro

galeria concreto tripla, provocando
localizado sobre a obra de drenagem. Também
ocorreu erosdo nas duas margens do rio, onde

a mata ciliar é ausente

QA 05
Rio Santo
Antbnio

O Rio Santo Antdnio esta localizado em regiao
com fragmentos florestais preservados, mesmo
com presenca de aglomerados urbanos a cerca
de 300m em sentido sul. Foi executado o
enrocamento das margens para evitar a
instalac@o de processos erosivos e proteger o
curso hidrico. No talude de aterro marginal do
rio foram instaladas mantas de contencdo das
rochas e solos vulneraveis a erosdo. Ha mata
ciliar na extensdo do rio, exceto na regido das
coletas, no qual ha plantio de vegetacao na area
de preservacdo permanente, de modo a formar

a mata ciliar protetora do corpo hidrico no futuro.

QA 06
Rio Guandu

O Rio Gandu é de grande porte e uma das
de da
metropolitana do RJ, abastecendo mais de 80%

principais  fontes agua regido
da populagdo da regido apos tratamento da
agua na ETA do Guandu, considerada como a
maior estagao de tratamento de 4gua do mundo,
com 46 mil litros por segundo de agua tratada.
Devido a sua importancia, a preservacdo do
curso hidrico durante as obras de implantacéo

da rodovia é fundamental.
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Curso
Descricao Registro fotografico
Hidrico
O Coérrego da Draga geralmente apresenta
aspecto limpido e correnteza da agua rapida.
Eventualmente, ocorre ha presenga de 6leos e
QA7 graxas, sendo esta uma caracteristica marcante
Cérrego da
a jusante do rio, provavelmente decorrente de
Draga efluentes domésticos (esgoto) oriundos de
loteamentos  localizados na bacia de
contribuigdo do Cérrego da Draga.
O Corrego Espigdo € um curso hidrico
QA 08 tipicamente de baixas vazbes e baixa
Cérrego velocidade de correnteza. No local ndo ha mata
Espigao ciliar, a vegetacao é rasteira, antropizada, com
alguns individuos arboreos isolados
Historicamente, sua mata ciliar é escassa,
possibilitando a ocorréncia de processos
erosivos tanto a montante como a jusante. A
QA 09 presenca de efluentes provenientes de
Valdo do |suinocultura na faixa de dominio pode vir a
Dendé reduzir a qualidade da agua. Cabe salientar que
ocorre 0 assoreamento devido aos taludes do
aterro da pista. As galerias estdo obstruidas por
galhos e restos de vegetagéo.
O Rio Mazomba apresenta aguas limpidas, com
correnteza lenta, auséncia de plantas aquaticas
Al e auséncia de 6leos e graxas visualizaveis. Os
Q ] 0 processos erosivos ocorrem pontualmente nos
Rio locais em que hé falhas na cobertura de mata
Mazomba

ciliar, isto a jusante e montante do curso hidrico.
Verificou-se que ocorre a extragdo irregular de
areia em pontos especificos do rio.
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Durante as obras, foram levantados dados dos cursos hidricos através de
vistorias in loco, identificando a situagdo dos mesmo e estado de conservacéo do
seu entorno, mata ciliar, uso do solo, indicios e fontes de contaminacé&o, assim como

0S usos preponderantes da agua.

Estas informacdes serviram de subsidios para analise dos dados de qualidade
da agua, principalmente como justificativa para possiveis alterac6es nos resultados
dos parametros. Com base na analise estatistica, vistoria e analise dos relatorios,
tem-se informacdes sobre a situacdo dos recursos hidricos e os impactos ambientais
provocados pelas obras rodoviarias. Desta forma, foi possivel identificar se a
metodologia de monitoramento (analise de amostras de montante e jusante) esta
sendo efetiva na identificacdo de alteracdes na qualidade da agua relacionadas com

as obras.

3.3. ANALISE ESTATISTICA - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(ACP)

Os valores dos indicadores de qualidade da agua do Arco Rodoviario
Metropolitano foram submetidos a uma analise de componentes principais (ACP)
com auxilio do software SPSS — Statistical Package for Social Science (versao 21.0).
Da analise, foram produzidas matrizes de correlacdo entre os indicadores e
autovalores relativos aos parametros analisados a montante e jusante dos cursos
hidricos, bem como um conjunto de autovalores proporcionais a contribuicdo de cada

indicador nos respectivos componentes.

Para evitar possiveis incoeréncias devido a diferenca de unidades e escalas
dos valores medidos, sao obtidos da matriz de correlagdo os autovalores. Os
autovalores correspondem a variancia explicada por cada uma das componentes

principais.

Obtidos os autovalores, utilizou-se uma solugéo proposta por Kaiser (1958),
denominada rotagdo varimax. A rotagdo varimax consiste na transformacao
ortogonal utilizada em algebra matricial para rotacionar os eixos com os fatores. O
objetivo principal desta rotacdo dos fatores é obter pesos (coeficientes) para cada

parametro em um unico fator. As varidveis mais importantes sdo as de maiores
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pesos, negativos ou positivos sendo que o sinal dos pesos indica se a correlagéo é
positiva ou negativa. Findada a ACP, relne-se 0s coeficientes e procede-se com a

construcéo do novo indice do IQA.

3.4. CALIBRACAO DO IQA

De posse dos novos coeficientes obtidos através da Andlise de Componentes

Principais passou-se para a calibracao do 1QA.

Como no IQA o somatorio dos pesos dos parametros (wi) € 1, € necessario
fazer uma transformacédo matematica dos valores dos coeficientes dividindo cada um
dos valores dos coeficientes pelo somatorio total dos coeficientes, obtendo os novos
pesos dos parametros que irdo compor o novo IQA.

Desta forma, com a calibrac&o do IQA concluida, ou seja, com 0S novos pesos
obtidos, procedeu-se a avaliacdo da qualidade da agua do Arco Rodoviario
Metropolitano do Rio de Janeiro, aplicando-se o IQA nos pontos monitorados, tendo
como base o programa IQAData (POSSELT e COSTA, 2010).

O IQAData, é um software dedicado ao desenvolvimento e aplicacdo de
indices de qualidade da agua, tendo como referéncia o modelo de IQA adotado pela

National Sanitation Foundation (NSF), nos Estados Unidos da América.

Este modelo utiliza nove pardmetros para determinacdo do indice de
gualidade (nivel de qualidade) pontuado entre zero (pior nota) e 100 (melhor nota),

correspondendo a diferentes niveis de qualidade.

Neste programa o usuario pode aplicar o modelo original da NSF, ou
selecionar as variaveis que julgar mais importantes para cada caso e elaborar
diferentes modelos de indices de qualidade. Ao todo o usuario pode escolher 9 entre
13 variaveis disponiveis no software: temperatura, oxigénio dissolvido (saturacéo de
oxigénio), coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total,
nitrogénio total Kjeldahl, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
(somatério de nitrogénio total Kjeldahl, nitrato e nitrito), pH, sdlidos e turbidez.

Concluido o célculo do IQA calibrado, partiu-se entdo para a realizacao de
uma nova avaliac&o ao longo do periodo monitorado comparando os resultados entre

o indice da NSF e o novo indice proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados analiticos dos
parametros monitorados, resultados do indice de qualidade (IQA) da NSF, a anélise
de componentes principais e por fim a calibracdo do novo indice de qualidade da

agua.

As tabelas com os resultados historicos das analises de monitoramento da
gualidade da agua nos 10 cursos hidricos interceptados pela rodovia sao

apresentadas no Apéndice A deste trabalho.

4.1. PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
Cloretos

A Resolu¢cao CONAMA 357/2005, estabelece limite de 250 mg/L de cloretos
em corpos hidricos de agua doce, a qual representa a condicdo ambiental destas
coletas. De maneira geral, os resultados obtidos foram homogéneos, néao
apresentando bruscas variacdes entre montante (M) e jusante (J). Todos os
resultados encontrados foram abaixo do limite definido pela legislagcéo (Figura 13).

Figura 13 — Resultados da andlise estatistica de cloretos nos pontos de montante e

jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-
109.
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Coliformes Termotolerantes

A resolucdo CONAMA 357/05 estabelece limite de 200 NMP/100mL de
coliformes termotolerantes para corpos hidricos enquadrados como classe 1. Para

as aguas classes 2 e 3, o limite é de 1000 NMP/100mL.
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Com base nos dados da Figura 14 é possivel observar que a maioria dos
cursos hidricos monitorados apresentaram resultados acima do limite definido para
aguas classe 2, com excecdo do QA 01 jusante, QA 08 e QA 09 jusante. Estes pontos
apresentaram média historica abaixo de 100 NMP/100 mL. Todos os demais pontos
apresentaram médias altas de coliformes termotolerantes confirmando, assim, a
contaminacdo das aguas da regido por esgotos domeésticos. Vale destacar que os
altos valores de jusante sempre vém acompanhados de altos valores de montante,
evidenciando, assim, que o principal fator contribuinte destes resultados € a bacia de
contribuicdo a montante do empreendimento.

Figura 14 — Resultados da andlise estatistica de Coliformes Termotolerantes nos pontos de

montante e jusante para 0s 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C darodovia BR-
493/RJ-1009.

10.000.000

1.000.000 .
Percentil 75
100.000
s Percentil 50
10.000
= Média

1.000 i l i i
100 T i i ——Limite Superior Classe 2

10

==

Coliformes Termotolerantes
(NMP/100ml)

M| J
QA 04

M| 7
QA 06

M| T
QA 08

M‘ 1 M‘ ]
QA 09 QA 10

M ‘ i
QA 07

M‘ i
QA0S

M| i M| J M‘ i
QA 01 QA 02 QA 03

Localizacio dos Pontos

Condutividade

A condutividade elétrica € fortemente influenciada pela concentracdo de
substancias dissolvidas e assim, quanto maior a quantidade de sais, maior sera a
condutividade da agua. CETESB (2009), indica que valores de CE acima de
100uS/cm indicam ambientes impactados (caracteristica corrosiva da agua). Porém,
alguns autores afirmam que em agua doce, a CE varia de 30 a 2000 uS/cm
(MENDEZ, 2010; ESTEVES, 2011; SILVA, 2014).

Ainda que nao haja valores normatizados pela Resolugao CONAMA 357/05,
avalia-se que, no geral, a condutividade historica foi baixa na maioria dos pontos,

com todos os valores inferiores ou muito proximo a média histérica (Figura 15) com
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excecao do QA 03, QA 07 e QA 08 que apresentaram valores acima de 100uS/cm.

Contudo a maioria dos resultados ficou abaixo de 100uS/cm.

Figura 15 — Resultados da andlise estatistica de Condutividade nos pontos de montante e
jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-

Condutividade (uS/em)

Cor Ve

L1000

100 l :. .: ' 1
M| J | M| JT M| J|M J
QA 01 QA 02 QA 03 QA D4
rdadeira

100.

M T M| T M|
QA 07

QA DS QA 06

Localizacio dos Pontos

1M

]

QA 08

Percentil 75
Percentil 50
» Média

M 7 M I

QA 09 QA 10

A resolugcdo do CONAMA 357/05 define que em &guas doce classe 2 o

parametro Cor deve ser inferior a 75 mg Pt/L, assim, com base na Figura 16 €&

possivel observar que a média da maioria dos cursos hidricos foi inferior a 75 mg

Pt/L, sendo assim, dentro dos padrdes para aguas classe 2 ou de uso mais restritivo.

No entanto, o0 QA 01 (montante) e QA 08 (montante e jusante), apresentaram valores

meédios acima do limite da legislacéo.

Figura 16 — Resultados da andlise estatistica de Cor Verdadeira nos pontos de montante e
jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Com base nos resultados do monitoramento (Figura 17) percebe-se que
metade dos pontos amostrais apresentaram resultados para aguas classe 3, com
DBO média acima de 5 mg/L. O QA 07 (Cdrrego da Draga) apresenta a maior média
de DBO, indicando seu alto grau de degradacao, assim como o QA 08. Os menores
valores de DBO sao observados no QA 05, conforme média histérica do

monitoramento.

Figura 17 — Resultados da andlise estatistica de Demanda Bioquimica de Oxigénio nos
pontos de montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C
darodovia BR-493/RJ-109.
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Demanda Quimica de Oxigénio — DOQO

O parametro DQO nédo recebe classificacdo na legislacdo segundo a
CONAMA 357/05. Contudo, estudos indicam que a relacdo DQO/DBO5,20 de 3/1 &
um bom indicador de possivel alterac6es na qualidade da agua (CETESB, 2009).

Com base nos resultados da Figura 18 é possivel observar que as maiores
médias de DQO estdo concentradas no QA 07 e QA 08, ambos que apresentaram
as maiores médias de DBO (Figura 17), respeitando assim, a relacdo de 3/1,

conforme citado acima.
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Figura 18 — Resultados da analise estatistica da Demanda Quimica de Oxigénio nos pontos
de montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia
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A resolucdo CONAMA 357/05 determina que a substancia O&G deve estar

toleradas para classe 4.

Iridescéncias sao

Os dados analiticos da avaliacdo da concentracdo de O&G nos corpos

hidricos monitorados indicaram que a ampla maioria dos resultados brutos nao

atingiu valores mensuraveis além dos limites de detec¢do (>10 mg/L) dos métodos

utilizados. Assim, conforme demonstrado na Figura 19, concentracdes menores que

10 mg/L foram predominantes.

Figura 19 — Resultados da analise estatistica de Oleos e Graxas nos pontos de montante e
jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Oxigénio Dissolvido

A Figura 20 ilustra o comportamento do OD durante as campanhas amostrais,
a média histdrica e os respectivos limites percentuais, minimos e maximo medidos
para cada corpo hidrico. Ressalta-se, que os impactos ambientais no curso hidrico,
guanto a este parametro, sao resultados de poluicbes advindas de montante,
havendo pouca ou nenhuma relacdo com o empreendimento. Analisando o OD nos
corpos hidricos pela média historica, observa-se que o QA 01, QA 07 e QA 08,
montante, ficaram enquadrado como classe 4. O QA 08, jusante, foi classificado
como classe 3. Ja 0 QA 02 e QA 03, foram enquadrados como classe 2. Todos os

demais foram classificados como classe 1.

Figura 20 — Resultados da andlise estatistica de Oxigénio Dissolvido nos pontos de
montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-
493/RJ-109.
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Potencial de Hidrogénio

Para corpos hidricos de agua doce, a resolucdo CONAMA 357/05 determina
valor entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de enquadramento. Considerando todo o
historico do monitoramento, a maioria dos resultados de pH ficou dentro dos limites
definidos pela resolucdo do CONAMA 357/05, com excecdo do QA 08, que
apresentou média abaixo de 6,0. Considerando os resultados globais deste
parametro, assim como a média da série historica, os valores tendem a leve acidez.
A maior frequéncia de resultados foi encontrada para valores de pH entre 6,0 e 7,0
(Figura 21).
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Figura 21 — Resultados da andlise estatistica de Potencial de Hidrogénio nos pontos de
montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-
493/RJ-1009.
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Série de Fosforo (Fosforo Total e Fosfato)

Para corpos hidricos de agua doce com ambiente I6tico, a CONAMA 357/05
estabelece o limite de 0,1 mg/L considerando classe 1 e 2. Para classe 3 o limite
de 0,15 mg/L. Enquanto o Fosforo Total apresenta limites de concentracao frente a

CONAMA 357/05, o Fosfato ndo possui limite regulamentador.

O fosforo aparece em aguas naturais advindo de descargas de esgotos
sanitarios, detergentes em po, efluentes de industria de fertilizantes, abatedouros,
industrias quimicas e de laticinios, entre outros. Conforme a Figura 22, a maior parte
dos pontos apresentaram valores médios dentro dos limites para aguas classe 1. O
destaque € o QA 07 — Corrego da Draga, que apresenta valores médios acima de 1
mg/L, fato este, associado ao despejo de efluentes domésticos, in natura, no leito do
curso hidrico, a montante da rodovia. Os resultados de Fosfato (Figura 23)

apresentaram as mesmas caracteristicas do Fésforo total.
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Figura 22 — Resultados da andlise estatistica de Fésforo Total nos pontos de montante e
jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C darodovia BR-493/RJ-109.
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Figura 23 — Resultados da andlise estatistica de Fosfato nos pontos de montante e jusante para
0s 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Série de Nitrogénio (Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal)

As analises de Nitrito (Figura 24), Nitrato (Figura 25) e Nitrogénio Amoniacal
(Figura 26), sao regulamentadas pela Resolucdo do CONAMA 357/05, sendo que
para Nitrito o limite é de 1,0 mg/L, Nitrato 10 mg/L e Nitrogénio Amoniacal de 3,7

mg/L todos para aguas classe 2.

Durante as campanhas de monitoramento a série de nitrogénio analisada
apresentou baixas concentracoes, inferiores aos limites de classe 1 para a maioria
dos pontos amostrados, portanto, ndo acarretam contaminag&do ou impactos para as
aguas. A excecao € no QA 07 — Corrego da Draga, que apresenta presenca de
esgoto domeéstico e dejetos no curso hidrico, apresentando valores caracteristicos

de 4guas classe 3 para o parametro nitrogénio amoniacal com média de 7,72 mg/L
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e 8,11 mg/L, montante e jusante, respectivamente (Figura 26). Contudo, este
resultado é influenciado pela presenca de um condominio habitacional a montante
do ponto de coleta, que realiza o langamento do esgoto doméstico sem o devido
tratamento, comprometendo, assim, a qualidade da agua do corpo hidrico.

Figura 24 — Resultados da analise estatistica de Nitrito nos pontos de montante e jusante
para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Figura 25 — Resultados da analise estatistica de Nitrato nos pontos de montante e jusante
para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Figura 26 — Resultados da andlise estatistica de Nitrogénio Amoniacal nos pontos de
montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-

493/RJ-109.
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Série de Sdélidos (Sélidos Dissolvidos Totais, Solidos Sedimentaveis e Soélidos Suspensos

Totais)

Com relagdo a série de solidos analisada (sedimentaveis, dissolvidos e

suspensos), apenas 0s solidos dissolvidos possuem limites especificados pela

CONAMA 357/05. Assim, o parametro SDT, em todas as campanhas, apresentou

media abaixo do limite (500 mg/L) especificado pela resolucgio CONAMA 357/05,

conforme Figura 27.

Todos os demais parametros da série de sélidos (Figura 28 e Figura 29)

apresentaram valores semelhantes aos SDT.

Figura 27 — Resultados da analise estatistica de Solidos Dissolvidos Totais nos pontos de
montante e jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-
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Figura 28 — Resultados da analise estatistica de S6lidos Sedimentaveis nos pontos de
montante e jusante para 0s 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C darodovia BR-
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Figura 29 — Resultados da andlise estatistica de So6lidos Suspensos Totais nos pontos de
montante e jusante para 0s 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C darodovia BR-
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Temperatura

VariacOes de temperatura fazem parte do regime climatico normal e corpos de

agua naturais apresentam variacdes sazonais e diurnas bem definidas. Ao longo das

campanhas de monitoramento, a temperatura apresentou pouca variagdo, com base

nas médias histdricas (Figura 30).

Figura 30 — Resultados da analise estatistica de Temperatura nos pontos de montante e
jusante para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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Turbidez

A resolugdo do CONAMA 357/05 define o limite de 100 UNT para o parametro
Turbidez, em &guas doce classe 2. Assim, considerando a média historica do
monitoramento, somente o QA 07, jusante, apresentou resultados acima do permitido
para aguas classe 2 (Figura 31). Todos os demais pontos foram classificados como

classe 2 ou de uso mais restritivo, sendo a maioria classe 1.

Figura 31 — Resultados da andlise estatistica de Turbidez nos pontos de montante e jusante
para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.
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4.2. 1QA —NSF

A Figura 32 apresenta a analise estatistica dos resultados de IQA - NSF, onde
€ possivel observar que a média historica ficou enquadrada como “ruim” para o QA
01, montante e QA 07. Todos os demais pontos apresentaram resultado médio de

IQA para a classe Razoavel.

Contudo, conforme o Quadro 10, € possivel observar que durante todas as
campanhas de monitoramento os resultados foram bem variaveis, conforme o curso
hidrico e época do ano. Nota-se, que da primeira a quarta campanha amostral o IQA
predominante foi da categoria “razoavel” e “boa”, porém, na quinta e sexta campanha
a predominancia foi da categoria “ruim”, chegando a categoria “péssimo” na sétima

campanha para o QA 01 e QA 02. Um dos fatores que explicam esses resultados
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sdo as baixas concentracdes de OD e elevadas concentracdes de coliformes,

parametros com importante peso na conformacéo global da qualidade da agua no
célculo do IQA.

Figura 32 — Resultados da analise estatistica de IQA - NSF nos pontos de montante e jusante
para os 10 cursos hidricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.

QA

100

G0
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Trﬁ *1

| i ? * !
I I . i
I | I ‘ | ’
\.1[] M I M M J Mo -.\«'ll.l M[J Ml.l M[J MlJ
QA DL QA 02 QA D3 QA 04 QA DS QA 06 QA D07 QA 08 QA 09 QA 10

Localizacio dos Pontos

== Percentil 75
e Percentil 50
« Média
—Ruim
Razoivel
—Boa

—Otima



Quadro 10 — Dados histéricos de IQA — NSF.

69

Curso Hidrico Campanha
6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

QA01-M 35,54 277 44,27 } 4586 | 2855 | 39,37 : 40,74
QA 01-J 39,83
QA02-M 47,42

QA02-1] 49,37
QA03-M 47,53

QA03-J 43,34
QA 04 — M 44,04

QA04-J 45,91

QA 05-M -

QA05-J -
QA 06 — M 47,11

QA06-J 51,28
QA 07 -M 62,88 | 64,85 | 59,36 | 58,88 | 44,07 | 36,44

QA07-J 40,99 | 32,91
QA 08 — M 39,81 | 41,02

QA08-J 40,22 | 34,36
QA09-M 60,51 52,47 | 38,47

QA09-J 512 | 4351 63,52
QA10-M 53,83 | 374
QA10-J 53,6 | 50,86 | 57,56

Fonte: SEOBRAS, 2017

Faixas de Classificagdo:

50,01 a 70 - Razoavel

| 25,01 a 50 - Ruim
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4.3. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS - ACP

A ACP foi aplicada primeiramente a cada matriz de dados, com analise de
todos os pontos amostrais durante o periodo monitorado para cada corpo hidrico a
montante e jusante, incluindo as varidveis cloretos (CLOR), coliformes
termotolerantes (COLIF.T), condutividade (COND), cor (COR), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fosfato (FOSFATO) fésforo
(FOSFORO), nitrato (NITRATO), nitrito (NITRITO), nitrogénio amoniacal
(NIT.AMONI), oxigénio dissolvido (OD), Oleos e Graxas (O&G), potencial de
hidrogénio (pH), sdlidos dissolvidos totais (SDT), sélidos sedimentéveis (SS), solidos
suspensos totais (SST), temperatura (TEMP) e turbidez (TURB), com o intuito de
avaliar a correlacdo dos parametros analisados. Cabe destacar, que cada variavel
apresenta dois resultados, sendo um de montante e outro de jusante. Assim, apos 0
nome de cada variavel (OD, COR, DBO, etc.) é incluido uma letra (M ou J), para
representar o resultado de montante (M) e jusante (J).

A partir da técnica de ACP é gerada uma matriz de correlacao, utilizando o
método de Pearson, com nivel de confianca de 95% (APENDICE B) para verificacio
dos parédmetros de maior correlacdo e também para auxiliar na intepretacdo dos
dados. Com isso, foi possivel verificar que a maioria das variaveis de qualidade da
agua apresentam correlacdo superior a 0,5 com pelo menos duas outras variaveis.
Conforme Guedes et al. (2012), coeficientes de correlagdo superior a 0,5 expressam
uma forte relacdo entre as variaveis de qualidade da agua. Pode-se observar na
matriz de correlacdo que as variaveis Cond, SDT, DBO, DQO, Turb e SST
apresentam correlacdes superiores 0,9. Ainda, € possivel observar na matriz de
correlacdes que as variaveis que apresentam correlagdo com maior numero de
variaveis sao: Condutividade, Fésforo, Solidos Dissolvidos Totais e Sélidos Totais.
As correlagBes muito fortes entre as varidveis de Condutividade e Sodlidos, assim
como DBO e DQO eram esperadas uma vez que estéo correlacionadas.

A segunda e mais importante etapa da analise concerne a aplicacao da técnica
de componentes principais (ACP), que resultou na extracdo de 42 componentes
principais, cujas 12 primeiras geradas explicaram aproximadamente 80% da
variancia total. Verificou-se que a primeira (CP1) e a segunda (CP2), explicaram,
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respectivamente, 25% e 11% da variancia. Para selecdo das componentes foi
utilizado o critério de Kaiser, no qual o nimero de componentes retidos deve ser igual
ao numero de autovalores maiores que 1, sendo os demais descartados. O Quadro
11 apresenta os autovalores que correspondem as variancias (p < 0,005) dos

componentes principais.

Quadro 11 — Autovalores e variancia explicada para as componentes principais extraidas.

Variancia
Componente Autovalor Variancia Explicada Autovalor Explicada
(%) acumulado Acumulada
(%)

CP1 10,491 24,98 10,491 24,98
CP2 4,734 11,27 15,225 36,25
CP3 3,397 8,089 18,622 44,339
CP4 3,109 7,401 21,731 51,74
CP5 2,708 6,446 24,439 58,187
CP6 2,344 5,58 26,783 63,767
CP7 1,791 4,265 28,574 68,031
CP8 1,649 3,926 30,223 71,957
CP9 1,375 3,273 31,598 75,23
CP 10 1,303 3,102 32,901 78,332
CpP11 1,161 2,762 34,062 81,094
CP 12 1,041 2,478 35,103 83,572
CP 13 0,920 2,192 36,023 85,764
CP 14 0,737 1,756 36,76 87,52
CP 15 0,692 1,648 37,452 89,168
CP 16 0,628 1,496 38,08 90,664
CP 17 0,560 1,333 38,64 91,997
CP 18 0,472 1,125 39,112 93,121
CP 19 0,454 1,08 39,566 94,201
CP 20 0,406 0,968 39,972 95,169
CpP21 0,312 0,743 40,284 95,912
CP 22 0,300 0,713 40,584 96,626
CP 23 0,228 0,542 40,812 97,168
CP 24 0,186 0,442 40,998 97,609
CP 25 0,153 0,363 41,151 97,972
CP 26 0,136 0,325 41,287 98,297
CP 27 0,116 0,277 41,403 98,574
CP 28 0,098 0,233 41,501 98,807
CP 29 0,082 0,196 41,583 99,003
CP 30 0,074 0,176 41,657 99,179
CP 31 0,069 0,164 41,726 99,343
CP 32 0,062 0,148 41,788 99,491
CP 33 0,054 0,128 41,842 99,619
CP 34 0,046 0,11 41,888 99,729
CP 35 0,032 0,076 41,92 99,805
CP 36 0,022 0,053 41,942 99,859
CP 37 0,019 0,046 41,961 99,904
CP 38 0,016 0,039 41,977 99,944
CP 39 0,010 0,025 41,987 99,968
CP 40 0,008 0,019 41,995 99,987
CP 41 0,003 0,008 41,998 99,995
CP 42 0,002 0,005 42,000 100
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Os autovalores e os autovetores da matriz de correlacdes sé&o a esséncia da
ACP. Os autovetores (coeficiente de pontuagcdo de componente) determinam as
direcbes de variabilidade maxima e os autovalores especificam as variancias.
Quando os primeiros autovalores sdo muito maiores que 0s restantes, a maior parte
da variancia total pode ser explicada em um ndmero menor, assim, 0s autovetores

devem ser extraidos das 12 primeiras componentes principais.

Através da rotacao varimaxt foi obtido a matriz de coeficiente de pontuacéo de
componente (autovetor), conforme Quadro 12. Os coeficientes de pontuacdo das
variaveis sdo usados para interpretar os componentes principais. As variaveis mais
importantes sdo as de maiores pesos, negativos ou positivos, sendo que o sinal dos
pesos indica se a correlacdo é positiva ou negativa. Diante do exposto acima, foi
definida as 9 variaveis que fazem parte do novo indice de Qualidade da Agua, onde
utilizou-se o peso mais alto de cada variavel, independente da posi¢cdo (montante ou
jusante).

Findada a ACP, reuniram-se os coeficientes e procedeu-se para construcédo da nova

tabela de pesos do IQA.

1. A rotacao varimax consiste na transformacao ortogonal utilizada em algebra matricial para rotacionar os eixos
com os fatores. O objetivo principal desta rotagdo dos fatores é obter pesos altos para cada parametro em um
Unico fator e pesos baixos ou moderados nos demais fatores (Pereira et al., 2015).



Quadro 12 — Matriz de coeficiente de pontuacdo de componente — Autovetor.
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Variavel

Componente

Clor-M

Clor-J

Colif.T-M

Colif.T-J

Cond - M

Cond -J

Cor—-M

Cor-J

DBO -M

DBO -J

DQO - M

DQO - J

Fosfato — M

Fosfato — J

Fésforo — M

Fésforo —J

Nitrato — M

Nitrato — J

Nitrito — M

Nitrito — J

Nit.Amoni — M

Nit.Amoni —J

OoD1-M

oD -1J

oG-M

oG -J

pH-M

pH-J

SDT-M

SDT -J

SS-M

SS-J

1 } 2 3 4
0,114 -0,1 0 0,063
0,121 -0,073 0,027 0,039
-0,001 0,019 0,518 0,033
-0,052 0,053 0,515 0,009
0,141 -0,034 -0,007 0,024
0,111 0,023 -0,001 0,011
0,027 0,133 -0,055 -0,048
0,025 -0,103 0,032 -0,094
-0,105 0,315 -0,08 0,012
-0,016 0,241 0,047 0,016
-0,082 0,212 -0,062 -0,006
0,013 0,203 0,115 -0,019
0,023 -0,043 -0,034 -0,009
-0,011 -0,044 0,01 -0,05
-0,036 -0,024 0,224 -0,037
-0,01 -0,033 0,192 -0,028
-0,073 0,151 -0,039 0,168
-0,075 0,137 0,068 0,247
0,063 -0,098 -0,037 0,188
-0,008 -0,075 0,001 0,25
-0,107 0,46 0,004 0,021
-0,069 0,378 0,015 0,012
-0,148 0,002 0,313 0,027
-0,095 -0,033 0,356 -0,01
-0,007 0,003 0,01 -0,007
-0,022 0,012 0,017 -0,013
0,371 0,02 0,001 0,041
0,374 -0,01 0,016 -0,007
0,161 -0,076 0,093 0,009
0,106 0,025 0,333 0,009
0,108 -0,117 -0,037 0,149
-0,109 0,019 0,008 0,026

5

-0,065
-0,017
-0,033
0,012
-0,014
-0,006
-0,03
-0,211
0,031
-0,051
0,045
-0,031
-0,05
-0,044
-0,001
0,014
-0,003
0,009
-0,01
0,035
0,05
0,001
0,023
-0,042
0,023
0,029
0,008
-0,027
-0,03
-0,002
-0,031
0,067

6

-0,032
0,026
-0,045
-0,05
0,002
-0,033
-0,145
-0,118
0,014
0,067
-0,027
0,039
0,18
0,217
0,024
0,069
0,003
0,021
-0,034
0,006
-0,151
-0,059
0,058
0,01
0,048
0,053
-0,035
-0,058
-0,002
-0,041
-0,086
0,028

7

0,055
0,086
-0,019
-0,01

0,016
0,017
-0,049
-0,03

-0,036
0,095
-0,037
0,071
0,063
0,097
-0,031
0,013
0,004
0,042
0,028
0,068
-0,05

-0,02

0,022
0,046
-0,01

0

-0,014
0,019
0,043
0,008
-0,078
0,058

8

-0,16
-0,103
-0,099
-0,045
0,006
0,014
0,082

0,13
-0,037
-0,05

0,015
0,035
-0,01

0,017
0,034
0,024
-0,018
-0,003
-0,027
-0,008
0,021
0,016
0,017
0,015
0,145
0,247
-0,017
0,008
0,041
0,025
-0,013
-0,045

9 } 10 11 12
0,018 0,003 -0,06 -0,147
0,021 -0,026 -0,125 0,058
-0,045 0,005 -0,051 -0,049
-0,025 0,007 -0,074 0,073
0,056 -0,075 0,058 -0,121
0,053 -0,007 0,036 -0,029
0,065 -0,047 0,045 0,066
-0,177 -0,07 -0,136 0,081
0,099 0,009 0,089 -0,002
-0,018 0,038 -0,232 -0,07
0,045 0,003 0,047 -0,016
-0,104 0,04 -0,131 -0,078
-0,153 0,109 0,249 -0,044
-0,143 0,084 0,159 0,192
-0,055 0,017 0,052 0,031
-0,057 0,036 0,016 0,074
0,082 0,035 0,046 -0,14
0,041 0,064 -0,007 -0,15
-0,017 0,004 -0,004 -0,047
0,021 -0,016 -0,032 0,202
0,084 -0,075 -0,081 0,008
0,026 -0,021 -0,061 0,025
0,035 0,013 0,058 -0,011
0,025 -0,01 0,085 0,062
-0,019 -0,044 -0,004 -0,046
0,006 -0,093 -0,026 0,011
0,079 -0,016 0,023 -0,017
0,021 -0,045 -0,021 0,09
0,017 -0,027 -0,008 -0,076
0,049 0,02 0,041 -0,012
-0,097 -0,005 -0,069 0,111
0,063 0,023 -0,031 0,115
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., Componente 1 } 2 3 4 ‘ 5 } 6 7 8 ‘ 9 } 10 11 12
Variavel
SST-M -0,014 -0,003 0,024 0 0,006 -0,039 -0,007 0,012 0,071 -0,128 0,113 -0,029
SST-J -0,032 0 -0,007 -0,002 0,047 0,021 0,055 0,031 0,071 -0,009 -0,169 0,03
Temp — M -0,007 0,322 0,034 0,002 -0,026 0,027 0,06 -0,026 0,031 -0,001 -0,013 -0,001
Temp —J -0,029 0,339 0,02 0,007 0,004 0,036 0,043 -0,007 0,039 -0,014 0,008 0,01
Turb — M 0,015 -0,078 0,184 -0,023 -0,023 -0,029 0,004 -0,045 0,002 -0,031 0,241 -0,04
Turb - J -0,029 0,004 0,333 0,002 0,047 0,025 0,06 0,039 0,082 -0,026 -0,146 -0,053

Método de extracéo: Andlise do Componente principal; Método de rotagdo: Varimax com normalizacédo de Kaiser; Pontuagdes de componente;

Em vermelho destaca-se os coeficientes extraidos.
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4.4, CALIBRACAO DO IQA

Como no IQA o somatdrio () dos pesos dos parametros (wi) € 1, € necessario
fazer uma transformacédo matematica dos valores dos coeficientes dividindo cada um
dos valores dos coeficientes pelo somatério total dos coeficientes (Quadro 13),

obtendo os novos pesos para o IQA, apresentados no Quadro 14.

Quadro 13 — Transformacéo dos autovetores.

Variaveis Autovetor Transformagdo matematica Peso calibrado
Coliformes Termotolerantes 0,518 0,518/ 3,252 0,16
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,315 0,315/ 3,252 0,10
Nitrogénio Amoniacal 0,460 0,460/ 3,252 0,14
Oxigénio Dissolvido 0,256 0,256/ 3,252 0,08
Potencial de Hidrogénio 0,374 0,374/ 3,252 0,12
Sélidos Dissolvidos Totais 0,333 0,333/ 3,252 0,10
Temperatura da agua 0,439 0,439/ 3,252 0,13
Turbidez 0,333 0,333/ 3,252 0,10
Fo6sforo Total 0,224 0,224/ 3,252 0,07

> 3,252 - 1

Quadro 14 — Pesos calibrados para o novo IQA.

Variaveis Peso NSF (wi) Peso calibrado
Coliformes termotolerantes 0,15 0,16
Demanda Bioguimica de Oxigénio 0,10 0,10
Nitrogénio Amoniacal* - 0,14
Oxigénio Dissolvido 0,17 0,08
Potencial de Hidrogénio 0,12 0,12
Sélidos Dissolvidos Totais* - 0,10
Temperatura da agua 0,10 0,13
Turbidez 0,08 0,10
Fésforo Total 0,10 0,07
Nitrogénio Total** 0,10 -
Sélidos Totais** 0,08
5 1 1

*Variavel inserida no IQA com base na ACP; **Variavel removida do IQA com base na ACP.

4.5. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO ARCO RODOVIARIO
METROPOLITANO COM BASE NO IQA CALIBRADO.

Com base nos novos pesos para o calculo do IQA, era esperado que
ocorresse uma reduc¢do no indice de qualidade da agua nos pontos amostrados ao

longo das 17 campanhas de monitoramento. Isto porque, alguns parametros que
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contribuem para a reducéo da qualidade da agua apresentavam pesos inferiores em
relacdo aos novos indices do IQA. Desta forma, 0s pesos que tiveram um acréscimo

no valor passaram, entdo, a fazer a diferenca no resultado do novo IQA.

Com os pesos calibrados e através do calculo do novo IQA, obtiveram-se os
seguintes resultados para o0 monitoramento da qualidade da agua no Arco Rodoviario
Metropolitano do Rio de Janeiro, no periodo de 2009 a 2016 (Quadro 15).



Curso Hidrico

QA01-M
QA01-J
QA 02-M
QA02-J
QA03-M
QA03-J
QA04-M
QA04-1
QA05-M
QA05-1J
QA 06 — M
QA 06 -1J
QA 07 -M
QA 07 -1
QA 08 - M
QA08-J
QA 09 - M
QA09-J
QA10-M
QA10-J

1
58,76
61,25
53,91
53,81
50,57
60,41
58,94
58,62
58,07
51,63
61,98
47,00
50,45
54,08
52,81
45,60
57,43
58,05

Faixas de Classificagdo:

ISOIOTEOoSGHmaNN OO ISORECENNNN 50.01 a 70 - Razoavel

2
40,69
39,97
37,36
36,34
39,27
38,80
57,72
49,51
30,76
31,34
50,08
51,04
50,25
51,60
46,04
51,29
52,43
46,91
49,26

Quadro 15 — Resultados do indice de Qualidade da Agua (IQA) calibrado.

3
45,23
50,53
49,59
45,20
49,31
51,22
46,50
56,58
26,10
26,82
49,78
49,65
25,16
43,33
44,24
48,05
46,62
48,31
52,76
56,03

4
43,71
52,61
48,48
51,69
51,11
44,72
49,90
37,12
26,37
26,32
40,87
54,39
39,74
41,77
58,65
57,82
50,86
39,20
55,83
57,17

5
34,07
33,57
36,81
34,73
35,59
33,77
41,08
40,06

6
35,54
35,37
36,89
39,56
37,64
34,58
33,38
30,16

2390 1685
ey
3679 3682
38,66 38,04
36,68 2576
20,97 S
28,47 34,23
27,99 29,73
4068 3027
3821 3075
4053 30,86
42,16 3121

7
42,85
44,58
32,68
30,27
32,48
39,00
44,64
44,86
48,45
50,21
43,36
44,18
39,17
35,79
54,89
47,18
48,76
52,08
43,67
41,31

Campanha
8 9
40,67 33,33
46,46 34,82
35,17 41,27
32,43 44,40
29,40 48,45
27,66 38,90
41,66 34,79
41,13 34,47
36,36 42,45
34,87 43,49
36,68 39,13
29,65 40,09
el s2.76
25,39 33,47
31,92 44,51
28,90 47,10
34,60 48,78
38,32 47,94
39,13 47,78
41,63 50,65

Fonte: Autor

77

10 11 12 13 14 15 16 17
46,35 48,19 - 3548 RO 4317 - 32,10
4943 52,86 44,70 49,23 47,28 50,54 - 47,38
4179 42,06 3596 39,57 37,45 5257 3912 37,19
3919 4322 3474 4166 3203 4740 3658 36,75
3572 4048 [JESON 3371 2097 4835 4313 3411
39000 3843 32,22 [JEBOM 3136 4833 3633 3170
4339 48,63 47,23 47,62 4653 51,57 4820 39,10
4540 49,46 54,58 49,07 4560 54,80 48,76 41,90
2608 4976 3880 4528 41,69 5240 50,59 4551
4350 48,67 4440 47,85 4341 50,37 50,81 4508
3919 4673 4295 4689 4393 50,18 49,65 41,76
4290 5351 4329 4445 4258 50,91 4814 42,77
20,72 | NEGISON NEANCH NERGSN 28BN 0.3 2522 |NEGHEN
2028 222N 3503 NE2ESHEEEN 2074 2593 22N
48,02 48,14 - 36,93 - 44,33 - -
4452 49,09 - 37,21 - 44,75 - -
34,66 46,19 4924 4924 4865 52,69 48,03 50,15
4357 46,52 - 4923 5356 51,12 47,94 52,09
47,74 5552 3694 51,88 4355 52,80 51,65 40,87
3501 5436 5010 51,88 47,85 5226 49,89 40,81
25,01 a 50 - Ruim 0a25-Péssima
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De modo geral, é possivel observar que a qualidade da agua oscilou da
categoria razoavel a péssima, sendo possivel constatar que nos dez rios amostrados

ocorreu um decréscimo na qualidade da agua, em comparacao com o IQA anterior.

Observa-se que, na maior parte dos pontos em que havia agua de qualidade
boa, houve passagem para a categoria razoavel, e nos pontos que havia aguas da
categoria razodvel passou para a categoria ruim, assim como da categoria ruim para

péssima.

A segquir, a Figura 33 e Figura 34 apresentam os resultados do IQA calibrado
e IQA NSF.

Figura 33 — Resultados do IQA Calibrado Figura 34 — Resultados do IQA NSF

49%

Razoavel M Ruim M Péssima H Boa Razoadvel M Ruim M Péssima

No geral, a qualidade da agua apresentou-se como ruim, representada por
74% dos resultados, seguido por razoavel com 21% e péssimo 5%. A categoria
razoavel passou de 49% no IQA NSF para 21% no IQA calibrado. A categoria ruim
passou de 27% (IQA NSF) para 74% com o IQA calibrado, da mesma forma que a
categoria péssima, que antes representava 2% dos resultados, agora representa 5%
dos resultados do IQA. Ainda, é possivel observar que no IQA NSF, 22% dos dados
eram enquadrados na categoria boa, porém nao apresentam nenhum resultado no
IQA calibrado.
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A segquir, a Figura 35 e Figura 36 apresentam uma analise comparativa entre

os dois indices de IQA utilizados nesse estudo; onde é possivel discorrer que 0s

resultados do IQA calibrado, no geral, séo inferiores aos resultados do IQA NSF

Figura 35 — Analise comparativa do IQA NSF x IQA calibrado (QA 01 a QA 05).
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Figura 36 — Analise comparativa entre IQA NSF x IQA calibrado (QA 06 a QA 10).
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Portanto, o IQA mostrou-se capaz de elucidar e mensurar a qualidade da agua
dos corpos hidricos monitorados durante as obras do Arco Rodoviario Metropolitano
do Rio de Janeiro levando em consideragcdo aspectos bastante relevantes
encontrados na bacia. Isto porque as variaveis Coliformes Termotolerantes, Fésforo
Total, Oxigénio Dissolvido e Turbidez tiveram seus pesos revistos e as variaveis
Nitrogénio Amoniacal e Sélidos Dissolvidos Totais foram incluidos no calculo do IQA,

proporcionando uma melhor representacao da realidade do empreendimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, as analises dos parametros fisico-quimicos apresentaram
bons resultados (turbidez, solidos, nitrito, nitrato, pH, cloretos e cor) tanto para os
pontos de montante como para os de jusante, com excecédo do parametro DBO, que
apresentou valores caracteristicos de aguas classe 3 para a maioria dos cursos
hidricos. Na analise microbioldgica, o parametro Coliformes Termotolerantes foi
responsavel pelos piores resultados, influenciando consideravelmente nos
resultados da qualidade da agua. Porém, ressalta-se que nao foram identificadas
alteracdes significativas na qualidade da agua entre montante e jusante relacionadas
com as obras de implantagéo da rodovia, sendo os resultados influenciados pelas
atividades na bacia de contribuicdo e uso e ocupacdo do solo no entorno do

empreendimento.

Em relacdo ao objetivo principal deste estudo, através da Andlise de
Componentes Principais, foi possivel alterar o peso de algumas variaveis
((coliformes, fésforo, turbidez, temperatura e oxigénio) e substituir outras (Sélidos
totais por Solidos Dissolvidos Totais e Nitrogénio total por Nitrogénio Amoniacal,
proporcionando assim, uma melhor representacdo da qualidade da agua dos cursos
hidricos monitorados durante as obras de implantacdo do Arco Rodoviario
Metropolitano do Rio de Janeiro. Desta forma, foi possivel observar que a qualidade

da agua, para todos os cursos hidricos, teve reducdo das categorias de qualidade.

Por fim, os principais problemas ambientais detectados ao longo do
empreendimento estdo relacionados a contaminacao de origem fecal, basicamente
em funcdo dos despejos de efluentes domésticos “in natura” nos cursos hidricos,
causando a eutrofizacédo e consequente diminui¢do dos indices de Qualidade da
Agua. Assim, o IQA calibrado, conforme demonstrado, pode ser utilizado para
aplicacdo em empreendimentos similares, proporcionando uma melhor avaliagdo no

desempenho ambiental de obras rodoviarias sobre os recursos hidricos afetados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Aplicar o novo indice de Qualidade da Agua em empreendimentos similares;
o Avaliar a aplicagéo de outros indices no monitoramento de cursos hidricos em

empreendimentos rodoviarios.
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APENDICE A — RESULTADOS DO HISTORICO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA (2009 — 2016).

Tabela 1 — Resultados das andlises de Cloretos (mg/L).
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Camp QAO01 | QAO1 | QA02 | QA02 | QAO03 | QAO03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QADO6 | QA07 | QA07 | QA08 | QADO8 | QA09 | QA09 | QA10 | QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J

1 53,50 - 53,18 | 88,63 | 71,50 | 82,14 | 53,18 | 53,18 - - 17,73 | 17,73 | 123,45 | 119,76 | 71,23 - 51,49 | 53,18 | 53,18 | 53,18
2 16,94 | 12,00 | 282,35 | 24,71 | 225,88 | 22,59 | 38,82 | 30,35 - - 77,65 | 26,82 | 81,16 | 91,76 | 55,06 - 28,24 | 18,35 | 14,12 | 26,12
3 10,64 | 13,55 | 40,64 | 46,09 | 13,55 | 17,73 | 21,27 | 23,55 - - 21,27 | 23,55 | 24,82 | 17,73 | 24,82 | 21,27 | 28,36 | 27,09 | 14,18 | 17,73
4 9,68 4,92 2,91 1,89 6,81 6,51 4,20 2,94 - - 5,32 4,13 17,55 | 14,79 | 17,11 | 17,77 | 6,71 9,10 3,52 3,46
5 4,00 5,00 2,90 3,00 7,00 10,00 | 3,00 4,00 - - 2,90 2,90 7,00 6,00 6,00 6,00 8,00 4,00 5,00 5,00
6 2,90 2,90 3,00 7,00 18,00 | 10,00 | 2,90 0,90 - - 7,00 7,00 6,00 17,00 5,00 16,00 | 26,00 | 24,00 | 21,00 | 16,00
7 5,10 5,50 3,10 3,00 7,70 7,90 5,70 5,80 6,10 5,50 6,10 6,20 17,90 | 18,30 | 19,20 | 18,40 | 12,90 | 12,40 | 5,60 5,70
8 4,50 5,50 8,00 9,50 17,00 | 16,50 | 7,50 7,50 7,50 6,50 7,00 7,00 19,50 | 20,50 | 16,50 | 45,00 | 10,50 | 9,50 5,50 5,50
9 4,00 4,00 18,00 | 11,00 | 19,00 | 17,50 | 9,00 8,00 8,50 8,00 11,00 | 10,00 | 27,50 | 27,50 | 21,00 | 13,50 | 9,50 9,50 7,00 8,50
10 2,30 3,80 2,60 2,20 7,80 2,10 0,90 1,60 1,70 2,30 2,60 6,70 5,10 4,00 2,70 5,50 11,20 | 7,60 | 36,00 | 31,80
11 5,94 5,85 9,18 8,10 19,40 | 17,30 | 29,60 | 7,47 6,33 6,65 6,81 6,73 29,40 | 29,30 | 43,00 | 43,60 | 10,50 | 10,60 | 5,72 5,65
12 - 7,53 5,02 9,05 24,50 | 25,10 | 7,52 7,17 6,40 7,64 7,62 7,97 25,00 | 33,10 - - - - 5,55 7,75
13 32,90 | 5,70 9,60 10,20 7,10 32,90 | 8,30 7,70 6,50 6,20 7,20 7,50 31,60 | 31,90 | 24,40 | 24,00 | 9,80 | 10,80 | 7,00 7,00
14 4,90 4,20 13,10 9,20 13,10 | 35,50 | 8,60 7,40 4,40 4,40 9,20 7,60 30,70 | 30,30 0,00 0,00 | 34,40 | 30,70 | 3,50 3,70
15 5,60 5,90 3,30 3,10 7,40 7,40 4,10 4,10 4,40 4,80 4,10 4,20 19,50 | 18,60 | 11,70 | 11,90 | 6,90 7,10 3,70 3,70
16 0,00 0,00 8,00 7,50 23,50 | 23,00 | 4,50 4,50 6,20 6,00 6,50 6,50 18,50 | 19,50 0,00 0,00 12,00 | 12,00 | 4,50 4,70
17 7,40 11,60 4,70 4,90 17,60 | 17,00 | 4,40 4,30 5,10 5,50 8,80 8,50 34,40 | 32,00 0,00 0,00 10,60 | 9,80 5,10 4,90




Tabela 2 — Resultados das anélises de Coliformes Termotolerantes (UFC).
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Camp QAO01 | QAO1 | QAO02 | QA02 | QAO03 | QAO03 | QAO04 | QA04 | QAO5 | QAO5 | QAO6 | QA06 | QA 07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA09 | QAO09 | QA10 | QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 - - R - - R R R - - - - - - R R R - - R
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 - - R - - R R R - - - - - - R R R - - R
7 1480 1930 8200 16740 | 14970 | 10440 7980 7590 1210 750 7080 5540 3900 4900 100 410 1450 300 9090 15760
8 300 410 3410 1210 2130 2230 300 300 2350 2880 1100 520 10850 9770 410 410 310 630 1990 2040
9 3000 2000 8400 6300 1000 13900 5100 3000 10800 9700 71000 | 46300 | 115300 | 147100 | 2000 3000 2000 1000 2000 1000
10 850 840 7290 18520 | 16910 | 16910 960 1460 1710 1690 19370 6160 4250 5780 1990 1600 3890 3360 310 980
11 520 100 11450 8820 16020 | 18230 2430 1750 1210 2230 4350 310 19370 1750 100 100 860 860 100 100
12 - 1850 23920 | 43710 | 48330 | 45200 2590 100 65860 9080 18420 | 19680 | 27120 22770 - - - - 410 1350
13 9060 100 4260 0 630 98040 1830 1220 6700 2720 3790 9850 9330 7480 1320 200 200 410 630 630
14 310 100 6240 11690 | 29870 | 11910 310 750 3170 2310 1210 1870 68930 | 141360 0 0 10 9 1100 410
15 410 410 300 620 410 200 300 100 300 840 300 300 510 620 510 300 300 510 410 620
16 0 0 14136 | 24190 865 15531 2909 2481 933 908 1785 2909 11199 24200 0 0 1119 1048 552 960
17 8 10 24200 | 24200 | 24200 | 24200 | 24200 | 15531 2224 2500 12033 | 12997 24200 24200 0 0 285 148 24190 | 24200

* Pardmetro monitorado a partir da 7° campanha




Tabela 3 — Resultados das andlises de Condutividade Elétrica (uS/cm).
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Camp QA 01 QAO01 | QAO02 | QAO02 | QAO3 | QAO3 | QAO4 | QAO4 | QAO5 | QAOD5 | QAO6 | QAO6 | QAO07 QA07 | QAO8 | QAO08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 62,30 - 65,10 65,10 99,70 97,80 | 41,10 39,20 - - 69,50 70,00 | 166,80 | 169,70 | 210,00 - 78,60 78,10 50,80 50,40
2 30,40 34,20 43,70 44,20 58,30 59,80 39,30 39,10 - - 66,50 66,40 | 227,00 | 225,00 | 200,00 - 78,90 75,30 50,40 48,00
3 62,10 64,90 38,00 40,60 99,80 27,30 20,30 40,10 - - 58,40 62,60 | 167,50 | 169,50 | 181,50 | 179,80 | 76,30 75,80 43,80 39,80
4 150,20 75,60 57,70 57,90 93,00 92,10 57,30 60,20 - - 89,20 85,70 | 242,00 | 240,00 | 159,40 | 158,30 | 115,10 | 108,90 56,40 58,50
5 79,00 56,00 78,00 78,00 137,00 | 140,00 | 47,00 47,00 - - 78,00 78,00 | 303,00 | 304,00 | 719,00 | 319,00 | 97,00 97,00 59,00 59,00
6 58,00 72,00 61,00 62,00 121,00 | 123,00 | 61,00 61,00 - - 74,00 75,00 | 255,00 | 251,00 | 253,00 | 233,00 | 90,00 91,00 58,00 58,00
7 12,00 7,00 4,00 5,00 59,00 59,00 7,00 7,00 6,00 6,00 81,00 85,00 | 261,00 | 243,00 | 156,00 | 158,00 | 72,00 75,00 18,00 19,00
8 3,00 43,00 66,00 68,00 132,00 | 123,00 | 30,00 26,00 18,00 | 19,00 64,00 73,00 | 157,00 | 241,00 | 377,00 | 156,00 | 29,00 54,00 31,00 36,00
9 14,00 126,00 | 28,00 27,00 103,00 | 96,00 23,00 35,00 20,00 | 19,00 53,00 54,00 | 314,00 | 300,00 | 287,00 | 283,00 | 56,00 57,00 27,00 32,00
10 82,00 53,00 44,00 16,00 59,00 67,00 0,00 0,00 2,00 0,00 67,00 65,00 | 143,00 | 156,00 | 303,00 0,00 74,00 0,00 15,00 15,00
1 11,00 24,00 46,00 46,00 114,00 | 115,00 | 21,00 20,00 10,00 | 10,00 | 45,00 46,00 | 397,00 | 388,00 | 429,00 | 400,00 | 55,00 54,00 12,00 11,00
12 - 122,00 | 81,00 83,00 170,00 | 170,00 | 34,00 36,00 14,00 | 14,00 69,00 71,00 | 283,00 | 298,00 - - - - 25,00 26,00
13 1,40 192,00 | 195,00 | 146,00 | 159,00 | 262,00 | 90,60 90,70 74,20 | 75,00 | 126,00 | 128,00 | 444,00 | 631,00 | 308,00 | 439,00 | 171,00 | 176,00 81,50 81,50
14 71,40 272,00 | 120,00 | 122,00 | 236,00 | 240,00 | 55,50 57,20 43,90 | 43,10 | 115,00 | 118,00 | 441,00 | 435,00 0,00 0,00 145,00 | 154,00 61,40 61,70
15 71,40 272,00 | 120,00 | 122,00 | 170,00 | 170,00 | 34,00 36,00 14,00 | 14,00 69,00 71,00 | 283,00 | 298,00 | 318,00 | 419,00 | 145,00 | 154,00 25,00 26,00
16 0,00 0,00 90,00 89,00 190,00 | 185,00 | 44,00 41,00 49,00 | 48,00 | 93,00 93,00 | 245,00 | 250,00 0,00 0,00 135,00 | 133,00 53,00 53,00
17 321,00 | 383,00 | 61,00 65,00 138,00 | 124,00 | 42,00 44,00 43,00 | 44,00 | 120,00 | 120,00 | 478,00 | 470,00 0,00 0,00 103,00 | 103,00 56,00 51,00




Tabela 4 — Resultados das anélises de Cor Verdadeira (Mg Pt/L).
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Camp QAO01 | QAO1 | QA02 | QA02 | QAO03 | QAO3 | QAO04 | QAO04 | QAO5 | QAO5 | QAO6 | QA06 | QAO07 | QAO7 | QAO8 | QAO8 | QA09 | QAO09 | QA10 | QA 10
M J ™M J M J M J ™M J M J M J M J M J M J
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 B} N N B} B} N B} N N N B} B} B} B} B} N B} N N B}
7 16,00 | 16,00 | 27,00 | 38,00 | 23,00 | 9,00 | 5,00 5,00 9,00 | 6,00 | 16,00 | 16,00 | 21,00 | 21,00 6,00 | 21,00 7,00 7,00 11,00 8,00
8 27,00 | 41,00 | 2500 | 33,00 | 24,00 | 23,00 | 23,00 | 7,00 | 22,00 | 20,00 | 7,00 | 490 | 49,00 | 44,00 | 1500 | 14,00 | 24,00 | 32,00 | 14,00 | 15,00
9 40,00 | 50,00 | 18,00 | 9,00 20,00 | 17,00 | 41,00 | 56,00 | 12,00 | 31,00 | 1500 | 16,00 | 13,00 | 14,00 | 21,00 | 7,00 6,00 5,00 6,00 6,00
10 12,00 5,00 8,00 7,00 8,00 6,00 | 6,00 8,00 9,00 | 700 | 600 | 600 | 16,00 6,00 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 8,00
11 76,60 | 160,00 | 21,20 | 24,00 | 1500 | 18,10 | 1540 | 12,60 | 16,10 | 13,10 | 4,90 | 28,20 | 51,70 | 45,70 | 180,00 | 134,00 | 26,90 4,90 21,40 4,90
12 - 6,18 5,15 4,90 4,90 5,00 4,90 4,90 5,01 5,74 4,90 4,90 5,07 7,03 - - - - 4,90 5,00
13 39,60 | 21,20 | 43,40 | 40,40 | 313,00 | 49,30 | 23,30 | 18,00 | 20,40 | 22,40 | 34,60 | 18,00 | 44,30 | 39,50 | 293,00 | 211,00 | 43,00 | 4830 | 16,10 | 16,10
14 218,00 | 880 | 12,30 | 35,90 9,15 7,35 | 6,81 6,50 | 12,30 | 7,66 | 490 | 9,70 | 10,20 | 71,70 0,00 0,00 21,20 | 26,00 8,12 9,73
15 31500 | 508 | 21,40 | 1850 | 28,90 | 37,90 | 44,50 | 41,80 | 84,30 | 80,10 | 81,60 | 80,90 | 21,50 | 37,30 | 277,00 | 301,00 | 49,40 | 47,50 | 15,80 | 13,10
16 0,00 0,00 | 17,40 | 17,30 518 | 10,50 | 4,00 4,00 4,00 | 400 | 400 | 956 | 21,90 | 30,70 0,00 0,00 53,90 | 70,20 4,00 6,39
17 32500 | 490 | 16,40 | 20,80 | 28,20 | 27,20 | 4,90 490 | 1420 | 1490 | 9,10 | 7,15 | 63,60 | 67,20 0,00 0,00 28,50 | 24,30 | 12,60 | 10,20

* Parametro monitorado a partir da 7° campanha



Tabela 5 — Resultados das anélises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (mg/L).
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Camp QAOl | QAO1 | QAD2 | QAO02 | QA03 | QA03 | QAD4 | QA04 | QAO5 | QAO5 | QAD6 | QA06 | QAO7 | QAO7 | QAO8 | QAO8 | QAO9 | QA0S | QA10 | QA10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 - - - 7,40 3,80 | 3,10 6,20 - - - - 4,70 - 9,00 - 6,50 - - -
2 3,90 3,10 - 3,00 - - - 3,10 - - 3,80 | 4,90 7,50 6,70 6,80 - 4,10 5,80 5,00 4,70
3 - - - - - - - - - - - - - - 19,30 - 2,90 - - -
4 22,70 - - - 3,20 - - - - - 29,50 - 3,60 2,70 - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 16,00 | 16,00 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 | 16,00 | 2500 | 40,00 | 16,00 | 1600 | 16,00 | 16,00 | 20,00 | 20,00
7 2,90 2,90 2,90 2,90 290 | 29 | 2,9 2,90 290 | 2,9 | 2,90 | 29 | 11,00 9,10 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
8 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 | 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
9 2,90 2,90 2,90 2,90 290 | 29 | 2,9 2,90 2,90 | 2,9 | 2,9 | 2,90 2,90 2,90 5,00 3,80 2,90 2,90 2,90 2,90
10 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 | 2,90 9,20 6,50 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 3,50
11 2,90 2,90 2,90 2,90 290 | 29 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 29 | 2,90 4,30 4,10 5,00 4,80 2,90 2,90 2,90 2,90
12 - 2,90 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 | 2,90 4,20 5,00 - - - - 2,90 2,90
13 6,80 5,10 7,00 6,10 | 22,70 | 9,80 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 2,90 | 2,90 8,60 2,90 | 23,20 | 22,60 | 8,00 6,40 2,90 2,90
14 26,50 | 17,70 | 1590 | 1530 | 17,00 | 16,90 | 1520 | 13,70 | 12,80 | 13,10 | 1590 | 16,20 | 27,10 | 23,70 | 0,00 0,00 9,30 14,30 | 14,60 | 11,20
15 9,40 1,00 1,00 6,60 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 8,80 8,40 1,00 1,00 1,00 1,00
16 0,00 0,00 2,90 2,90 290 | 29 | 2,90 2,90 2,90 | 2,9 | 29 | 2,90 2,90 2,90 0,00 0,00 2,90 2,90 2,90 2,90
17 5,40 2,90 2,90 2,90 29 | 330 | 3,10 2,90 2,90 | 2,9 | 290 | 2,90 | 1540 | 1650 | 0,00 0,00 2,90 2,90 2,90 2,90




Tabela 6 — Resultados das anélises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/L).
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Camp QAOl | QAO1 | QAO2 | QAO2 | QAO3 | QAO3 | QAO4 | QAO4 | QAO5 | QAD5 | QAO6 | QAO6 | QAO7 | QAO7 | QAO8 | QAO8 | QA09 | QA09 | QA10 | QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M ) M J
1 - - - 26,10 | 13,60 | 11,00 - 22,10 - - - - 16,70 - 32,10 - 23,10 - - -
2 13,90 | 10,90 - 10,60 - - - 10,99 - - 13,50 | 17,40 | 26,48 | 23,80 | 24,30 - 14,40 | 20,60 | 17,90 | 16,80
3 - - - - - - - - - - - - - - 69,50 - 10,40 - - -
4 113,70 | 31,00 | 20,10 | 15,20 | 20,50 | 25,30 | 17,50 | 23,60 - - 131,30 | 11,60 | 20,00 | 23,20 | 2550 | 31,30 | 26,70 | 32,90 | 14,10 -
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 21,00 | 16,00 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 - - 16,00 | 16,00 | 19,00 | 30,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00
7 6,00 6,00 | 14,00 | 1400 | 9,00 | 800 | 4,90 4,90 490 | 490 | 490 | 490 | 3400 | 33,00 | 1600 | 17,00 | 8,00 9,00 4,90 4,90
8 4,90 4,90 4,90 4,90 490 | 490 | 490 4,90 490 | 490 | 490 | 490 7,00 6,00 4,90 7,00 4,90 4,90 4,90 4,90
9 4,90 4,90 4,90 4,90 490 | 49 | 490 4,90 490 | 490 | 490 | 490 4,90 49 | 17,00 | 10,00 | 4,90 4,90 4,90 4,90
10 3500 | 10,00 | 22,00 | 2500 | 31,00 | 36,00 | 2500 | 31,00 | 33,00 | 800 | 18,00 | 490 | 36,00 | 5800 | 4,90 4,90 4,90 26,00 4,90 55,00
11 25,00 | 18,00 | 4,90 4,90 4,90 7,00 | 4,90 6,00 490 | 490 | 600 | 7,00 | 39,00 | 3800 | 42,00 | 39,00 | 6,00 4,90 4,90 4,90
12 - 4,90 4,90 6,00 4,90 7,00 | 6,00 6,00 490 | 600 | 490 | 600 | 1800 | 19,00 - - - - 6,00 8,00
13 24,00 9,00 | 24,00 | 22,00 | 70,00 | 36,00 | 13,00 | 0,40 600 | 040 | 040 | 12,00 | 32,00 9,00 | 78,00 | 76,00 | 2500 | 20,00 0,40 0,40
14 4,40 73,00 | 67,00 | 66,00 | 7500 | 72,00 | 62,00 | 58,00 | 54,00 | 60,00 | 64,00 | 6500 | 104,00 | 10500 | 0,00 0,00 | 40,00 | 62,00 | 59,00 | 47,00
15 70,00 8,00 9,00 | 53,00 | 11,00 | 600 | 7,00 6,00 | 1500 | 14,00 | 800 | 800 | 1600 | 28,00 | 73,00 | 72,00 | 14,00 | 17,00 8,00 4,90
16 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 500 | 5,00 5,00 500 | 500 | 500 | 5,00 5,00 18,70 | 0,00 0,00 8,60 6,90 5,00 5,00
17 197,00 | 4,90 7,00 6,00 490 | 490 | 490 4,90 490 | 490 | 800 | 600 | 63,00 | 46,00 | 0,00 0,00 4,90 4,90 4,90 4,90




Tabela 7 — Resultados das anélises de Fosfato (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 0,00 - 0,15 0,10 0,22 0,35 0,16 0,05 - - 0,24 0,14 0,61 0,83 0,24 - 0,30 0,32 0,13 0,13
2 0,05 0,02 0,07 0,06 0,17 0,12 0,08 0,09 - - 0,46 0,31 0,72 0,74 0,36 - 0,20 0,16 0,14 0,15
3 2,17 1,94 1,46 1,26 0,54 0,79 0,77 0,49 - - 1,47 1,52 2,29 2,00 1,24 1,29 0,48 0,34 0,35 0,44
4 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 - - 0,05 0,05 0,14 0,14 0,09 0,09 0,08 0,19 0,04 0,03
5 1,09 0,22 0,54 0,42 0,81 1,32 0,21 0,21 - - 0,54 0,22 0,83 2,15 0,77 0,38 0,26 0,31 0,20 0,18
6 0,06 0,06 0,48 0,11 0,19 0,42 0,35 0,17 - - 0,12 0,13 1,90 1,36 0,08 0,10 0,04 0,06 0,06 0,10
7 0,06 0,06 0,19 0,19 0,19 0,18 0,04 0,04 0,03 0,05 0,09 0,08 0,92 0,91 0,03 0,05 0,21 0,30 0,11 0,03
8 0,03 0,03 0,03 0,15 0,31 0,67 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 1,80 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
10 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,23 0,21 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
12 - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - 0,01 0,01
13 0,08 0,02 0,05 0,86 0,13 1,18 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 1,26 1,14 0,11 0,19 0,02 0,01 0,01 0,01
14 0,01 0,01 0,36 0,30 0,43 0,42 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 1,76 2,33 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02
15 0,02 0,04 0,03 0,02 0,06 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,36 0,03 0,04 0,05 0,03 0,08 0,04 0,01 0,04
16 0,00 0,00 0,69 0,23 0,22 0,19 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,05 0,52 1,03 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,04
17 0,28 0,02 0,04 0,04 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,70 0,70 0,00 0,00 0,04 0,01 0,10 0,02
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Tabela 8 — Resultados das andlises de Fosforo total (mg/L).

Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 R - - R - - R R R R - R - - R R R - - R
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 R - - R - - R R R R - R - - R R R - - R
4 R - - R - - R R R R - R - - R R R - - R
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 R - - R - - R R R R - R - - R R R - - R
7 0,02 0,02 0,08 0,08 0,08 0,07 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,04 0,35 0,35 0,01 0,03 0,08 0,12 0,05 0,02
8 0,01 0,01 0,01 0,06 0,10 0,27 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,70 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
9 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,10 0,04 0,06 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02
10 0,08 0,03 0,18 0,15 0,18 0,05 0,04 0,07 0,12 0,04 0,06 0,05 0,20 0,18 0,08 0,06 5,70 0,18 0,08 0,10
11 0,06 0,06 0,18 0,17 0,29 0,28 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,08 3,06 2,58 0,18 0,09 0,10 0,09 0,09 0,06
12 - 0,03 0,18 0,19 0,42 0,39 0,08 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04 1,46 1,55 - - - - 0,05 0,06
13 0,09 0,02 0,06 0,25 0,56 1,13 0,23 0,09 0,03 0,03 0,08 0,07 2,84 2,48 0,27 0,35 0,12 0,10 0,05 0,05
14 1,40 0,02 0,38 0,42 0,53 0,50 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 2,90 3,10 0,00 0,00 0,10 0,04 0,05 0,05
15 0,29 0,07 0,12 0,17 0,18 0,25 0,07 0,07 0,04 0,05 0,09 0,09 0,82 0,74 0,27 0,32 0,14 0,14 0,07 0,06
16 0,00 0,00 0,27 0,26 0,25 0,26 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,06 1,34 1,18 0,00 0,00 0,22 0,22 0,04 0,04
17 0,61 0,06 0,12 0,12 0,21 0,28 0,04 0,04 0,03 0,03 0,10 0,05 2,47 2,99 0,00 0,00 0,12 0,10 0,04 0,05

* ParAmetro monitorado a partir da 7° campanha



Tabela 9 — Resultados das anélises de Nitrato (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 0,02 - 0,20 0,79 1,57 0,54 0,47 0,27 - - 1,30 1,46 1,06 0,99 0,07 - 0,12 0,09 0,17 0,16
2 0,68 0,32 0,28 0,22 0,32 0,86 0,23 0,41 - - 0,65 0,99 1,28 1,21 1,46 - 1,21 0,42 0,96 0,22
3 0,58 0,56 0,80 0,80 0,02 0,01 0,43 0,42 - - 0,61 0,62 0,61 0,64 0,09 0,08 0,10 0,11 0,23 0,24
4 0,01 0,07 0,65 0,43 0,47 0,46 0,42 0,23 - - 0,94 0,70 0,10 0,10 0,05 0,03 0,05 0,05 0,13 0,13
5 0,00 0,00 1,93 1,37 8,99 8,80 0,64 0,66 - - 0,34 1,36 7,04 6,96 0,00 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01
6 0,02 0,16 0,20 0,28 0,28 0,11 0,32 0,56 - - 0,63 0,46 0,53 0,53 0,22 0,20 0,07 0,09 0,22 0,05
7 0,29 0,29 0,70 0,80 0,90 1,30 0,30 0,30 0,29 0,40 0,90 0,90 0,90 0,90 0,30 0,40 0,40 0,29 0,29 0,80
8 0,50 0,40 0,50 0,40 0,29 0,40 0,50 0,70 0,40 0,40 0,90 0,80 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29
9 0,50 0,50 0,29 0,80 0,50 0,29 0,70 0,70 0,60 0,29 0,70 0,70 0,29 0,29 0,40 0,29 0,29 0,29 0,40 0,29
10 0,29 0,29 0,80 0,90 0,90 0,70 0,60 0,50 0,90 0,80 0,70 0,80 0,80 1,80 0,30 0,29 0,40 0,40 0,30 0,30
11 0,29 0,29 0,53 0,37 1,18 1,09 0,50 0,29 0,29 0,29 0,85 0,60 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
12 - 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,76 0,45 0,29 0,29 - - - - 0,36 0,30
13 0,77 0,40 0,40 0,40 0,85 0,72 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60 0,71 0,40 0,40 0,60 0,52 0,40 0,40 0,40 0,40
14 0,40 0,63 0,87 1,08 0,94 1,11 1,20 1,11 0,40 0,40 1,53 1,60 0,40 0,55 0,00 0,00 0,40 0,40 0,40 0,40
15 0,86 0,28 0,98 0,96 1,11 1,24 0,54 0,65 0,37 0,34 0,92 0,98 0,28 0,32 0,81 0,81 0,28 0,28 0,28 0,81
16 0,00 0,00 0,68 0,70 2,16 2,38 0,43 0,43 0,31 0,02 0,90 1,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
17 0,99 1,05 0,95 0,29 1,49 1,59 0,70 0,69 0,82 0,80 1,50 1,38 0,29 0,35 0,00 0,00 0,29 0,29 0,29 0,29




Tabela 10 — Resultados das analises de Nitrito (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 0,02 - 0,03 0,04 2,01 0,78 0,07 0,04 - - 0,06 0,10 0,54 0,51 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,00
2 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 - - 0,02 0,03 0,59 0,42 0,03 - 0,01 0,01 0,01 0,00
3 0,09 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 - - 0,01 0,01 0,23 0,25 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
4 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01 - - 0,03 0,02 0,11 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
5 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,00 0,00 0,18 0,02 0,12 0,10 0,03 0,05 0,01 0,02
6 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 - - 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,02 0,03 0,18 0,24 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
8 0,02 0,02 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,02 0,02 0,02 0,13 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
9 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,02 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,08 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,03 0,02 0,08 0,22 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
11 0,02 0,02 0,09 0,09 0,50 0,60 0,02 0,03 0,040 | 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,12
12 - 0,04 0,20 0,22 0,13 0,14 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 - - - - 0,02 0,02
13 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,76 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
14 0,02 0,02 0,11 0,02 0,16 0,16 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,12
15 0,02 0,02 0,23 0,22 0,42 0,50 0,02 0,02 0,020 | 0,020 0,02 0,03 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
16 0,00 0,00 0,75 0,80 1,30 1,15 0,01 0,01 0,010 | 0,010 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
17 0,02 0,02 0,03 0,03 1,03 1,07 0,02 0,02 0,019 | 0,019 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02




Tabela 11 — Resultados das andlises de Nitrogénio Amoniacal (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 0,07 - 0,15 0,30 0,49 0,40 0,09 0,08 - - 0,07 0,05 0,34 0,80 0,32 - 0,04 0,04 0,04 0,05
2 0,04 0,05 0,18 0,10 0,25 0,31 0,14 0,09 - - 0,33 0,19 0,70 0,41 0,12 - 0,09 0,05 0,06 0,31
3 0,61 0,58 0,14 0,12 0,03 0,05 0,09 0,09 - - 0,50 0,62 0,43 0,55 0,08 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04
4 0,07 0,05 0,22 0,19 0,98 1,02 0,13 0,12 - - 0,09 0,08 2,35 2,79 0,06 0,00 0,03 0,57 0,05 0,05
5 0,73 0,74 0,55 1,09 1,24 0,91 0,42 0,65 - - 0,82 0,95 1,22 1,19 0,77 1,10 0,58 0,68 0,65 0,54
6 0,06 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,01 - - 0,02 0,02 2,02 2,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,07 0,02
7 0,09 0,09 0,09 0,09 0,20 0,20 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
8 0,09 0,09 0,50 0,09 0,09 8,40 0,09 0,09 0,10 0,20 0,20 0,20 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,30 0,40
9 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
10 0,09 0,09 0,20 0,20 0,80 0,90 0,09 0,09 24,10 0,09 0,09 0,09 0,20 1,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
11 0,09 0,09 0,01 0,09 0,40 0,40 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 57,50 55,30 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
12 - 0,73 2,40 2,29 15,90 5,21 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 13,10 0,09 - - - - 13,20 0,10
13 1,57 0,02 1,17 0,91 0,11 1,87 0,09 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09 15,10 17,40 0,02 0,24 0,02 0,02 0,02 0,02
14 2,40 0,09 0,09 2,05 2,38 3,55 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,35 17,30 0,00 0,00 4,15 0,09 0,09 0,09
15 0,09 0,23 0,60 0,46 1,25 1,36 0,13 0,09 0,11 0,09 0,12 0,09 3,80 3,74 0,09 0,09 0,09 0,09 0,25 0,20
16 0,00 0,00 1,93 1,95 4,84 4,89 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 11,10 11,20 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09
17 0,24 1,55 0,42 0,45 2,49 2,67 0,01 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 22,90 23,80 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09




Tabela 12 — Resultados das analises de Oleos e Graxas (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J

1 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 1,20
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 2,50 0,00
6 3,00 2,90 12,00 2,90 2,90 3,00 0,00 0,00 - - 6,00 4,00 3,00 22,00 0,00 0,00 8,00 0,00 6,00 0,00
7 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
8 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
9 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
10 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
11 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
12 - 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 - - - - 9,00 9,00
13 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 6,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
14 9,00 9,00 4,90 4,90 9,00 4,90 4,90 4,90 9,00 9,00 4,90 4,90 9,00 <11 0,00 0,00 4,90 9,00 4,90 4,90
15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 | 10,00 10,00 10,00 | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
16 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00
17 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00




Tabela 13 — Resultados das anélises de Oxigénio Dissolvido (mg/L).
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Camp QAO1 | QAO1 | QAO2 | QAO2 | QAO3 | QAO3 | QAO4 | QAD4 | QAO5 | QAO5 | QA06 | QAO6 | QAO7 | QAO7 | QA0S | QA0S | QA09 | QAO9 | QA10 | QA10
M J M J M J M J M J M J M ) M J M ) M J

1 12,40 - - 11,60 | 9,60 | 11,70 | 11,70 | 10,60 - - 9,10 | 9,80 | 12,00 9,70 | 10,30 - 10,20 | 10,60 8,90 6,10
2 4,60 2,60 5,80 5,00 570 | 630 | 4,20 3,70 - - 460 | 3,00 3,20 3,70 4,10 - 3,80 6,50 6,60 6,00
3 5,40 5,70 7,70 7,20 450 | 570 | 850 8,40 - - 9,10 | 7,40 8,50 8,20 5,30 5.7 5,60 5,60 7,30 7,40
4 4,00 4,70 5,70 5,80 880 | 520 | 6,80 6,90 - - 7,80 | 7,80 5,50 5,10 7,80 | 7,50 6,90 7,10 7,30 7,20
5 2,12 2,58 6,27 5,61 631 | 643 | 9,24 8,81 - - 9,65 | 9,27 5,35 5,45 8,89 7,80 8,54 9,39 9,66 9,76
6 2,80 3,20 6,20 6,20 540 | 580 | 5,00 7,00 - - 850 | 810 3,90 4,50 3,70 | 4,60 7,10 7,80 7,90 7,50
7 0,57 0,31 7,54 7,66 768 | 7,76 | 855 8,83 916 | 9,15 | 9,23 | 9,21 5,78 5,77 5,52 6,18 8,99 9,38 9,38 9,57
8 1,23 7,32 4,50 4,68 337 | 346 | 6,01 6,68 700 | 7,15 | 882 | 873 0,33 1,75 8,27 7,06 8,88 8,47 8,41 8,19
9 0,01 0,78 6,28 6,27 538 | 492 | 657 6,79 755 | 744 | 827 | 8,00 0,71 0,83 1,57 | 11,10 | 9,65 9,25 8,76 8,91
10 5,26 8,76 6,56 6,74 675 | 671 | 877 8,82 876 | 872 | 853 | 863 5,71 5,48 1,88 | 3,65 8,10 8,35 8,89 8,78
11 1,18 4,36 5,88 5,66 431 | 3,89 | 7,54 7,62 860 | 859 | 956 | 9,47 0,68 0,68 2,08 | 7,02 9,36 9,25 9,16 9,01
12 7,63 4,72 4,59 571 | 572 | 6,68 7,19 751 | 784 | 877 | 855 0,30 0,87 - - - - 8,31 8,01
13 3,20 1,80 3,40 2,70 0,09 | 3,20 | 510 5,60 500 | 690 | 630 | 520 1,00 1,30 0,30 1,40 4,30 3,90 6,90 6,90
14 0,70 5,00 4,10 4,10 450 | 4,10 | 6,50 6,70 7,40 | 800 | 690 | 7,40 1,00 1,20 0,00 | 0,00 4,00 7,40 7,10 7,00
15 0,70 5,00 4,10 4,10 571 | 572 | 6,68 7,19 751 | 7,84 | 877 | 855 0,30 0,87 0,30 1,40 7,00 7,40 8,31 8,01
16 0,00 0,00 5,82 5,84 599 | 591 | 9,43 9,12 982 | 982 | 11,80 | 11,75 | 4,94 5,15 000 | 000 | 10,44 | 10,68 | 11,54 | 11,56
17 0,10 0,10 3,80 3,20 3,10 | 3,00 | 6,40 5,50 650 | 410 | 690 | 6,80 0,30 0,10 0,00 | 0,00 2,60 2,60 4,90 5,30




Tabela 14 — Resultados das anélises de Potencial Hidrogénio.
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Camp QA 01 QAO01 | QA02 | QAO02 | QA03 | QAO03 | QA04 | QAO04 | QAO5 | QAD5 | QA06 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA 09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 6,59 - 6,74 6,67 6,82 6,84 6,83 6,86 - - 7,20 6,94 6,89 7,05 7,34 - 7,41 7,47 7,07 7,65
2 4,63 5,08 5,51 5,49 6,44 6,08 6,13 5,90 - - 6,40 6,40 6,82 7,16 7,48 - 6,72 6,74 6,42 6,75
3 8,70 7,92 5,50 5,65 7,01 6,78 5,10 6,40 - - 5,90 5,90 7,16 7,11 7,54 7,65 6,45 6,32 7,15 7,48
4 6,70 5,70 5,53 6,16 6,87 6,75 7,89 7,22 - - 7,12 6,91 6,69 6,93 6,44 5,87 6,49 5,97 6,12 5,34
5 5,63 5,02 5,81 5,42 6,04 5,77 6,55 6,51 - - 5,87 6,08 6,77 6,83 7,81 7,33 7,61 7,43 7,08 6,85
6 6,30 6,10 6,80 7,10 7,10 7,00 6,90 7,00 - - 7,10 7,10 7,20 7,10 6,10 6,10 6,40 6,60 6,40 7,00
7 5,79 6,56 6,42 5,92 6,92 6,99 6,73 6,90 6,80 7,08 6,91 7,68 6,98 7,19 7,02 7,15 7,60 7,37 7,19 6,50
8 6,30 7,26 6,52 6,34 6,27 6,37 7,53 6,91 6,41 5,64 5,76 5,85 6,51 6,82 7,29 7,19 7,82 7,28 6,69 7,14
9 5,72 5,95 6,41 6,33 6,45 6,40 6,66 6,35 6,24 7,23 7,05 6,81 6,62 7,05 7,05 7,06 7,14 7,09 6,44 6,88
10 5,84 8,01 7,23 6,79 5,53 6,84 511 5,69 7,53 6,30 6,43 6,41 5,97 6,00 5,73 6,14 5,99 6,95 5,69 6,08
11 6,03 7,00 6,42 6,67 6,67 6,88 7,30 7,51 6,91 7,34 6,78 7,03 7,62 7,79 8,08 8,52 8,93 9,04 7,64 8,38
12 - 6,20 6,14 6,24 6,56 6,58 6,29 6,60 6,63 6,77 6,79 6,99 6,89 6,97 - - - - 6,96 7,30
13 6,92 5,97 6,41 6,61 5,94 6,75 7,01 6,88 7,11 7,28 7,12 7,15 7,37 7,21 6,81 7,38 7,28 7,65 7,06 7,06
14 6,80 7,38 7,39 7,60 7,35 7,34 7,31 7,52 7,17 7,31 7,36 7,32 7,58 7,48 0,00 0,00 7,54 7,88 7,67 7,83
15 6,80 7,38 7,39 7,60 6,56 6,58 6,29 6,60 6,63 6,77 6,79 6,99 6,89 6,97 6,81 7,38 7,54 7,88 6,96 7,30
16 0,00 0,00 7,37 7,05 7,24 7,59 7,69 7,42 7,25 7,22 7,59 7,49 8,00 7,88 0,00 0,00 8,03 8,18 8,16 8,10
17 8,40 5,66 5,67 5,58 5,94 5,91 5,85 6,20 6,07 6,04 6,33 6,43 7,45 7,45 0,00 0,00 6,62 6,37 6,40 6,36




Tabela 15 — Resultados das andlises de Sélidos Dissolvidos Totais* (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QAO02 | QAO02 | QAO03 | QAO03 | QA04 | QA04 | QAO5 | QAO5 | QAO6 | QA06 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA09 QA 09 QA10 | QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 - - - R R R - - R - R R R - R - R - R R
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 - - - R R R - - R - R R R - R - R - R R
7 7,00 4,00 2,00 3,00 38,00 38,00 4,00 4,00 3,00 3,00 52,00 55,00 | 169,00 | 157,00 | 101,00 | 102,00 | 46,00 48,00 11,00 12,00
8 1,00 27,00 42,00 44,00 85,00 79,00 19,00 16,00 11,00 12,00 41,00 47,00 | 102,00 | 156,00 | 245,00 | 101,00 18,00 35,00 20,00 23,00
9 9,00 81,00 18,00 17,00 66,00 62,00 14,00 22,00 13,00 12,00 34,00 35,00 | 204,00 | 195,00 | 186,00 | 183,00 | 36,00 37,00 17,00 20,00
10 53,00 34,00 28,00 10,00 38,00 43,00 0,00 0,00 1,00 0,00 43,00 42,00 92,00 101,00 | 196,00 0,00 48,00 0,00 9,00 9,00
11 7,00 15,00 29,00 29,00 74,00 74,00 13,00 13,00 6,00 6,00 29,00 29,00 | 258,00 | 252,00 | 278,00 | 260,00 | 35,00 35,00 7,00 7,00
12 79,00 52,00 53,00 | 110,00 | 110,00 | 22,00 23,00 9,00 9,00 44,00 46,00 | 183,00 | 193,00 - - - - 16,00 16,00
13 186,00 | 142,00 | 145,00 | 110,00 | 121,00 | 192,00 | 73,00 71,00 64,00 64,00 97,00 96,00 | 318,00 | 448,00 | 224,00 | 313,00 | 125,00 | 132,00 66,00 66,00
14 4,40 183,00 | 85,00 86,00 | 160,00 | 156,00 | 38,00 41,00 31,00 34,00 78,00 83,00 | 295,00 | 282,00 0,00 0,00 98,00 101,00 45,00 41,00
15 174,00 | 206,00 | 70,00 61,00 | 107,00 | 130,00 | 69,00 52,00 89,00 | 102,00 | 127,00 | 104,00 | 264,00 | 261,00 | 197,00 | 232,00 | 113,00 | 119,00 54,00 56,00
16 0,00 0,00 58,00 57,00 | 123,00 | 120,00 | 28,00 26,00 31,00 31,00 60,00 60,00 | 159,00 | 162,00 0,00 0,00 87,00 86,00 34,00 34,00
17 5,00 262,00 | 46,00 47,00 96,00 98,00 33,00 36,00 34,00 38,00 91,00 78,00 | 342,00 | 330,00 0,00 0,00 79,00 78,00 36,00 42,00

* Pardmetro monitorado a partir da 7° campanha



Tabela 16 — Resultados das andlises de Sélidos Sedimentaveis (mL/L.h).
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Camp QA 01 QAO01 | QAO02 | QA02 | QA03 | QA03 | QA04 | QAO04 | QAOD5 | QAO5 | QAO6 | QA0O6 | QAO07 QA07 | QAO8 | QA08 | QA09 QA 09 QA 10 QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J

1 46,37 - 41,43 9,15 19,46 32,29 12,08 19,76 - - 16,40 11,09 17,70 61,63 13,67 - 9,09 27,17 6,52 9,60
2 6,27 16,82 57,62 39,79 60,21 59,63 | 49,67 32,78 - - 48,69 37,97 78,35 49,79 59,47 - 19,79 7,23 - 6,89
3 40,18 45,63 35,74 28,46 99,78 | 110,25 | 14,87 16,66 - - 28,97 40,36 80,71 175,43 | 66,66 | 120,44 | 45,69 55,29 130,58 43,87
4 13,33 24,18 7,43 8,24 4,52 16,23 5,02 12,40 - - 7,87 23,12 64,37 56,79 9,55 31,93 28,53 55,98 25,66 26,63
5 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 - - 0,19 0,19 0,40 0,60 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
6 1,50 1,40 0,20 0,20 0,20 0,19 0,40 0,40 - - 0,19 0,19 0,20 0,40 0,19 0,19 0,19 0,19 3,90 0,19
7 0,29 0,29 0,80 0,80 0,70 0,50 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,50 0,60 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
8 0,29 0,29 1,00 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,40 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29
9 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,80 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
10 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 1,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
11 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
12 - 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 - - - - 0,40 0,40
13 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0.90 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,80 1,30 0,40 0,40 0,40 0,40
14 2,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00 0,00 0,40 0,40 0,40 0,40
15 0,60 0,20 0,30 0,20 1,00 1,00 0,20 0,50 0,30 0,30 0,30 0,40 2,00 2,10 4,20 4,00 0,20 0,20 0,20 0,20
16 - - 1,00 0,60 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,40 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20
17 2,00 2,00 0,29 0,40 22,60 22,70 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,00 0,00 0,29 0,29 0,29 0,50




Tabela 17 — Resultados das andlises de Sélidos Suspensos (mg/L).
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Camp QA 01 QAO01 | QAO02 | QAO02 | QAO03 | QAO03 | QA04 | QA04 | QAO5 | QAO5 | QAO6 | QA06 | QA7 QAO07 | QAO8 | QA08 | QA09 QA 09 QA10 | QA 10
M J M J M J M J M J M J M J M J M J M J

1 29,80 - 20,40 50,80 77,00 38,90 | 42,80 29,10 - - 40,40 61,10 | 150,50 | 128,80 | 193,20 - 71,40 65,50 46,50 43,40
2 31,50 17,08 64,54 29,47 34,58 34,86 35,56 24,43 - - 57,54 48,16 | 112,56 99,54 | 117,74 - 38,99 32,69 - 30,94
3 51,30 45,70 29,50 30,50 24,90 31,40 36,50 29,00 - - 43,30 47,10 | 185,90 | 124,10 | 116,40 | 139,90 | 62,40 60,90 55,70 33,70
4 81,10 39,10 37,70 26,40 59,10 57,30 30,40 25,10 - - 55,90 44,70 | 157,70 | 138,70 | 100,20 | 103,30 | 59,00 73,60 32,80 33,10
5 19,00 19,00 5,00 6,00 15,00 16,00 4,00 4,00 - - 21,00 2,90 10,00 15,00 39,00 87,00 9,00 7,00 2,90 8,00
6 54,00 62,00 38,00 38,00 41,00 39,00 0,90 12,00 - - 11,00 5,00 20,00 65,00 12,00 24,00 36,00 36,00 359,00 17,00
7 8,00 22,00 89,00 | 100,00 | 84,00 54,00 5,00 4,90 6,00 4,90 16,00 11,00 79,00 45,00 14,00 39,00 10,00 5,00 15,00 15,00
8 78,00 4,90 310,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 7,00 4,90 42,00 47,00 4,90 4,90 4,90 4,90
9 43,00 66,00 9,00 5,00 19,00 17,00 4,90 138,00 8,00 16,00 7,00 7,00 6,00 4,90 24,00 6,00 4,90 4,90 4,90 4,90
10 40,00 15,00 25,00 23,00 28,00 31,00 4,90 51,00 67,00 64,00 41,00 17,00 | 108,00 | 890,00 15,00 32,00 18,00 23,00 4,90 153,00
11 23,00 22,00 9,00 0,40 5,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 5,00 5,00 36,00 26,00 4,90 4,90 4,90 4,90
12 - 4,90 8,00 22,00 4,90 16,00 14,00 11,00 6,00 17,00 7,00 5,00 5,00 7,00 - - - - 4,90 6,00
13 37,00 21,00 11,00 10,00 49,00 | 213,00 | 4,90 8,00 4,90 4,90 8,00 4,90 11,00 4,90 11,00 49,00 4,90 4,90 4,90 4,90
14 56,00 4,90 4,90 22,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 5,00 0,00 0,00 4,90 4,90 4,90 4,90
15 13,00 21,00 11,00 8,00 44,00 4,90 4,90 14,00 7,00 4,90 11,00 15,00 18,00 39,00 34,00 28,00 5,00 8,00 9,00 11,00
16 0,00 0,00 14,00 12,00 4,00 9,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 20,00 25,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00
17 82,00 23,00 6,00 16,00 6,00 42,00 4,90 4,90 4,90 8,00 8,00 4,90 27,00 7,00 0,00 0,00 5,00 4,90 7,00 4,90
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APENDICE B — RESULTADOS DA MATRIZ DE CORRELACAO GERADOS ATRAVES DA TECNICA DE ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP).

Tabela 18 - Matriz de Correlacéo.

- Clor-M Clor -J Colif.T-M Colif.T-1J Cond-M Cond - Cor—-M Cor—)J DBO-M DBO-J DQO-M DQO -
Clor-M 1 0,794 0,119 0,002 0,703 0,619 0,133 0,215 0,231 0,284 0,208 0,27
Clor-1J 0,794 1 0,004 0,015 0,683 0,703 0,216 0,245 0,244 0,383 0,236 0,371
Colif.T—-M 0,119 0,004 1 0,773 0,137 0,182 -0,042 -0,001 -0,102 -0,141 -0,091 -0,103
Colif.T—1J 0,002 0,015 0,773 1 0,027 0,139 0,094 -0,016 -0,092 -0,171 -0,063 -0,137
Cond—M 0,703 0,683 0,137 0,027 1 0,868 0,32 0,367 0,425 0,386 0,447 0,362
Cond-J 0,619 0,703 0,182 0,139 0,868 1 0,531 0,446 0,512 0,465 0,556 0,437
Cor—M 0,133 0,216 -0,042 0,094 0,32 0,531 1 0,549 0,615 0,274 0,665 0,266
Cor—J 0,215 0,245 -0,001 -0,016 0,367 0,446 0,549 1 0,142 0,302 0,254 0,377
DBO-M 0,231 0,244 -0,102 -0,092 0,425 0,512 0,615 0,142 1 0,596 0,943 0,496
DBO - 0,284 0,383 -0,141 -0,171 0,386 0,465 0,274 0,302 0,596 1 0,65 0,888
DQO-M 0,208 0,236 -0,091 -0,063 0,447 0,556 0,665 0,254 0,943 0,65 1 0,622
DQO -] 0,27 0,371 -0,103 -0,137 0,362 0,437 0,266 0,377 0,496 0,888 0,622 1
Fosfato — M 0,384 0,384 0,134 0,115 0,558 0,524 0,02 0,108 0,365 0,37 0,347 0,312
Fosfato —J 0,303 0,473 0,058 0,067 0,462 0,522 0,126 0,158 0,319 0,448 0,309 0,397
Fésforo —M 0,372 0,387 0,586 0,577 0,485 0,442 0,044 0,075 0,193 0,206 0,207 0,269
Fésforo —J 0,503 0,598 0,121 0,112 0,691 0,676 0,084 0,188 0,269 0,385 0,299 0,364
Nitrato — M -0,082 -0,084 -0,084 -0,083 -0,014 0,007 0,096 -0,025 0,156 0,099 0,158 0,086
Nitrato —J -0,111 -0,057 -0,06 -0,079 -0,003 0,032 0,042 -0,018 0,202 0,182 0,203 0,204
Nitrito — M 0,176 0,104 0,005 -0,071 0,102 0,046 -0,085 -0,062 -0,079 -0,054 -0,109 -0,102
Nitrito —J 0,071 0,196 -0,082 -0,076 0,065 0,078 0,06 -0,046 -0,014 -0,008 -0,059 -0,049
Nit.Amoni— M 0,304 0,333 0,04 0,005 0,372 0,394 0,055 0,006 0,086 0,138 0,182 0,158
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- Clor-M Clor-1J Colif.T-M Colif.T-J Cond-M Cond - Cor—-M Cor—1J DBO-M DBO-J DQO-M DQO -
Nit.Amoni J 0,414 0,438 0,571 0,665 0,543 0,508 0,022 0,1 0,135 0,194 0,191 0,228
OD-M -0,427 -0,449 -0,062 -0,054 -0,654 -0,693 -0,52 -0,401 -0,444 -0,362 -0,493 -0,342
OoD-1J -0,359 -0,413 -0,111 -0,05 -0,556 -0,619 -0,353 -0,324 -0,384 -0,314 -0,375 -0,282
0oG-M -0,155 -0,141 0,291 0,355 0,044 0,079 0,063 0,117 -0,155 -0,217 -0,083 -0,081
oG- -0,169 -0,159 0,215 0,294 -0,004 0,024 0,102 0,124 -0,153 -0,206 -0,086 -0,072
pH-M 0,244 0,205 0,049 0,004 0,249 0,239 -0,049 0,044 0,043 0,226 0,073 0,141
pH-J 0,184 0,229 -0,03 -0,015 0,207 0,218 0,053 0,163 0,006 0,258 0,098 0,246
SDT-M 0,643 0,649 0,204 0,146 0,924 0,824 0,287 0,398 0,225 0,378 0,3 0,362
SDT-J 0,596 0,675 0,227 0,192 0,846 0,982 0,543 0,435 0,503 0,438 0,546 0,408
SS-M 0,081 0,074 -0,05 -0,047 0,083 0,083 0,09 0,122 0,019 0,002 0,015 -0,027
SS-1J -0,029 0,255 -0,066 -0,035 0,058 0,13 0,415 0,083 0,217 0,121 0,162 0,074
SST-M -0,044 -0,043 -0,071 -0,126 0,151 0,21 0,32 0,053 0,325 0,047 0,363 0,094
SST-1J -0,062 -0,006 -0,042 -0,023 -0,006 0,029 0,075 0,003 0,079 0,062 0,069 0,212
ST-M 0,414 0,395 0,136 0,066 0,666 0,73 0,428 0,304 0,491 0,354 0,511 0,31
ST-1J 0,062 0,094 0,009 0,013 0,148 0,226 0,189 0,146 0,183 0,136 0,181 0,211
Temp-M 0,18 0,124 0,285 0,326 0,228 0,24 0,129 0,134 -0,087 -0,126 -0,163 -0,224
Temp - 0,152 0,107 0,308 0,322 0,221 0,232 0,104 0,095 -0,106 -0,152 -0,174 -0,245
Turb—-M -0,146 -0,127 -0,038 -0,04 -0,055 0,016 0,087 -0,027 0,043 0,007 0,088 0,056
Turb-J -0,085 -0,065 -0,046 -0,039 -0,002 0,024 0,008 -0,027 0,064 0,051 0,056 0,187
Continua...
- Fosfato—M | Fosfato—J | Fosf.—M Fosf. —J Nitrato- M | Nitrato-J | Nitrito—M | Nitrito—J Nit.A-M Nit.A -J OD-M OoD-J 0G-M 0G -
Clor-M 0,384 0,303 0,372 0,503 -0,082 -0,111 0,176 0,071 0,304 0,414 -0,427 -0,359 -0,155 -0,169
Clor-1J 0,384 0,473 0,387 0,598 -0,084 -0,057 0,104 0,196 0,333 0,438 -0,449 -0,413 -0,141 -0,159
Colif.T-M 0,134 0,058 0,086 0,121 -0,084 -0,06 0,005 -0,082 0,04 0,071 -0,062 -0,111 0,291 0,215
Colif.T-J 0,115 0,067 0,077 0,112 -0,083 -0,079 -0,071 -0,076 0,005 0,065 -0,054 -0,05 0,355 0,294
Cond-M 0,558 0,462 0,485 0,691 -0,014 -0,003 0,102 0,065 0,372 0,543 -0,654 -0,556 0,044 -0,004
Cond -1 0,524 0,522 0,442 0,676 0,007 0,032 0,046 0,078 0,394 0,508 -0,693 -0,619 0,079 0,024
Cor—M 0,02 0,126 0,044 0,084 0,096 0,042 -0,085 0,06 0,055 0,022 -0,52 -0,353 0,063 0,102
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- Fosfato—M | Fosfato—J | Fésf.—M Fosf. - Nitrato- M | Nitrato-J | Nitrito—M | Nitrito—)J Nit.A - M Nit.A-J OoD-M OoD-J 0G-M 0G-J
Cor—J 0,108 0,158 0,075 0,188 -0,025 -0,018 -0,062 -0,046 0,006 0,1 -0,401 -0,324 0,117 0,124
DBO-M 0,365 0,319 0,193 0,269 0,156 0,202 -0,079 -0,014 0,086 0,135 -0,444 -0,384 -0,155 -0,153
DBO - 0,37 0,448 0,206 0,385 0,099 0,182 -0,054 -0,008 0,138 0,194 -0,362 -0,314 -0,217 -0,206
DQO-M 0,347 0,309 0,207 0,299 0,158 0,203 -0,109 -0,059 0,182 0,191 -0,493 -0,375 -0,083 -0,086
DQO - 0,312 0,397 0,269 0,364 0,086 0,204 -0,102 -0,049 0,158 0,228 -0,342 -0,282 -0,081 -0,072
Fosfato — M 1 0,806 0,5 0,736 -0,006 0,077 0,106 0,075 0,187 0,463 -0,285 -0,303 0,029 -0,051
Fosfato —1J 0,806 1 0,465 0,731 -0,027 0,045 -0,004 0,136 0,142 0,425 -0,293 -0,306 -0,021 -0,049
Fésforo —M 0,5 0,465 1 0,697 -0,134 -0,08 -0,043 -0,026 0,451 0,597 -0,28 -0,314 0,022 -0,027
Fésforo —J 0,736 0,731 0,697 1 -0,145 -0,067 -0,013 0,043 0,585 0,802 -0,448 -0,498 0,012 -0,038
Nitrato — M -0,006 -0,027 -0,134 -0,145 1 0,844 0,558 0,534 -0,147 -0,128 0,009 -0,053 0,087 0,088
Nitrato —J 0,077 0,045 -0,08 -0,067 0,844 1 0,521 0,533 -0,093 -0,072 -0,001 -0,053 0,091 0,085
Nitrito — M 0,106 -0,004 -0,043 -0,013 0,558 0,521 1 0,885 -0,003 0,02 -0,087 -0,155 0,171 0,168
Nitrito —J 0,075 0,136 -0,026 0,043 0,534 0,533 0,885 1 -0,02 0,017 -0,126 -0,164 0,106 0,136
Nit.Amoni— M 0,187 0,142 0,451 0,585 -0,147 -0,093 -0,003 -0,02 1 0,812 -0,277 -0,291 -0,021 -0,046
Nit.Amoni J 0,463 0,425 0,597 0,802 -0,128 -0,072 0,02 0,017 0,812 1 -0,328 -0,385 -0,019 -0,06
OD-M -0,285 -0,293 -0,28 -0,448 0,009 -0,001 -0,087 -0,126 -0,277 -0,328 1 0,779 0,085 0,089
oD-J -0,303 -0,306 -0,314 -0,498 -0,053 -0,053 -0,155 -0,164 -0,291 -0,385 0,779 1 0,07 0,098
0G-M 0,029 -0,021 0,022 0,012 0,087 0,091 0,171 0,106 -0,021 -0,019 0,085 0,07 1 0,975
0G-)J -0,051 -0,049 -0,027 -0,038 0,088 0,085 0,168 0,136 -0,046 -0,06 0,089 0,098 0,975 1
pH-M 0,249 0,181 0,079 0,222 -0,172 -0,137 -0,026 -0,09 0,202 0,213 0,206 0,193 0,073 0,051
pH-J 0,166 0,157 0,122 0,176 -0,233 -0,2 -0,095 -0,085 0,12 0,169 0,137 0,256 0,038 0,038
SDT-M 0,525 0,476 0,47 0,699 -0,038 -0,044 0,089 0,055 0,362 0,531 -0,624 -0,511 0,144 0,096
SDT-J 0,513 0,519 0,436 0,672 0,007 0,031 0,043 0,077 0,38 0,498 -0,687 -0,619 0,129 0,073
SS-M -0,032 -0,023 -0,012 0,006 0,276 0,277 0,502 0,504 -0,009 0,01 -0,162 -0,174 0,064 0,065
SS-J 0 0,323 0,025 0,151 0,15 0,113 0,097 0,454 -0,034 0,003 -0,225 -0,149 -0,175 -0,085
SST-M 0,111 0,097 0,013 -0,015 0,206 0,34 0,01 0,087 0,07 -0,044 -0,211 -0,115 -0,083 -0,065
SST—J -0,06 0,029 -0,025 -0,005 0,099 0,317 -0,007 0,134 -0,046 -0,031 -0,066 -0,058 -0,052 -0,029
ST-M 0,583 0,56 0,389 0,557 0,109 0,124 0,049 0,053 0,187 0,325 -0,447 -0,413 0,078 0,033
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- Fosfato—M | Fosfato—J | Fésf.—M Fosf. - Nitrato- M | Nitrato-J | Nitrito—M | Nitrito—)J Nit.A- M Nit.A-J OoD-M OoD-J 0G-M 0G-J
ST-1J 0,168 0,24 0,089 0,17 -0,005 0,258 -0,021 0,06 0,022 0,083 -0,339 -0,141 -0,083 -0,096
Temp—-M -0,033 -0,015 0,026 0,078 -0,19 -0,218 -0,113 -0,11 -0,064 0,026 -0,178 -0,113 0,106 0,097
Temp—)J -0,045 -0,01 0,037 0,083 -0,179 -0,226 -0,092 -0,081 -0,04 0,032 -0,173 -0,13 0,14 0,131
Turb—M 0,013 0,048 -0,021 -0,083 0,112 0,282 -0,051 0,011 -0,012 -0,079 -0,117 -0,012 -0,155 -0,146
Turb -J -0,04 -0,004 -0,019 -0,015 0,088 0,321 -0,008 0,09 -0,046 -0,022 -0,035 -0,045 -0,038 -0,03
Continua...
pH-M pH-J SDT-M SDT-J SS-M SS-J SST-M SST—-1J ST-M ST-1J Temp—-M Temp—J Turb—-M Turb -J
Clor - M 0,244 0,184 0,643 0,596 0,081 -0,029 -0,044 -0,062 0,414 0,062 0,18 0,152 -0,146 -0,085
Clor-1J 0,205 0,229 0,649 0,675 0,074 0,255 -0,043 -0,006 0,395 0,094 0,124 0,107 -0,127 -0,065
Colif. T-M 0,049 -0,03 0,204 0,227 -0,05 -0,066 -0,071 -0,042 0,136 0,009 0,285 0,308 -0,038 -0,046
Colif.T-) 0,004 -0,015 0,146 0,192 -0,047 -0,035 -0,126 -0,023 0,066 0,013 0,326 0,322 -0,04 -0,039
Cond—-M 0,249 0,207 0,924 0,846 0,083 0,058 0,151 -0,006 0,666 0,148 0,228 0,221 -0,055 -0,002
Cond - 0,239 0,218 0,824 0,982 0,083 0,13 0,21 0,029 0,73 0,226 0,24 0,232 0,016 0,024
Cor—M -0,049 0,053 0,287 0,543 0,09 0,415 0,32 0,075 0,428 0,189 0,129 0,104 0,087 0,008
Cor-J 0,044 0,163 0,398 0,435 0,122 0,083 0,053 0,003 0,304 0,146 0,134 0,095 -0,027 -0,027
DBO-M 0,043 0,006 0,225 0,503 0,019 0,217 0,325 0,079 0,491 0,183 -0,087 -0,106 0,043 0,064
DBO-J 0,226 0,258 0,378 0,438 0,002 0,121 0,047 0,062 0,354 0,136 -0,126 -0,152 0,007 0,051
DQO-M 0,073 0,098 0,3 0,546 0,015 0,162 0,363 0,069 0,511 0,181 -0,163 -0,174 0,088 0,056
DQO - 0,141 0,246 0,362 0,408 -0,027 0,074 0,094 0,212 0,31 0,211 -0,224 -0,245 0,056 0,187
Fosfato — M 0,249 0,166 0,525 0,513 -0,032 0 0,111 -0,06 0,583 0,168 -0,033 -0,045 0,013 -0,04
Fosfato —J 0,181 0,157 0,476 0,519 -0,023 0,323 0,097 0,029 0,56 0,24 -0,015 -0,01 0,048 -0,004
Fésforo—M 0,079 0,122 0,47 0,436 -0,012 0,025 0,013 -0,025 0,389 0,089 0,026 0,037 -0,021 -0,019
Fésforo—)J 0,222 0,176 0,699 0,672 0,006 0,151 -0,015 -0,005 0,557 0,17 0,078 0,083 -0,083 -0,015
Nitrato — M -0,172 -0,233 -0,038 0,007 0,276 0,15 0,206 0,099 0,109 -0,005 -0,19 -0,179 0,112 0,088
Nitrato —J -0,137 -0,2 -0,044 0,031 0,277 0,113 0,34 0,317 0,124 0,258 -0,218 -0,226 0,282 0,321
Nitrito — M -0,026 -0,095 0,089 0,043 0,502 0,097 0,01 -0,007 0,049 -0,021 -0,113 -0,092 -0,051 -0,008
Nitrito —J -0,09 -0,085 0,055 0,077 0,504 0,454 0,087 0,134 0,053 0,06 -0,11 -0,081 0,011 0,09
Nit.Amoni—M 0,202 0,12 0,362 0,38 -0,009 -0,034 0,07 -0,046 0,187 0,022 -0,064 -0,04 -0,012 -0,046
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pH-M pH-J SDT-M SDT-J SS-M SS-J SST-M SST—-1J ST-M ST-1J Temp—-M Temp—J Turb—-M Turb -J
Nit.Amoni J 0,213 0,169 0,531 0,498 0,01 0,003 -0,044 -0,031 0,325 0,083 0,026 0,032 -0,079 -0,022
OD-M 0,206 0,137 -0,624 -0,687 -0,162 -0,225 -0,211 -0,066 -0,447 -0,339 -0,178 -0,173 -0,117 -0,035
oD-J 0,193 0,256 -0,511 -0,619 -0,174 -0,149 -0,115 -0,058 -0,413 -0,141 -0,113 -0,13 -0,012 -0,045
0G-M 0,073 0,038 0,144 0,129 0,064 -0,175 -0,083 -0,052 0,078 -0,083 0,106 0,14 -0,155 -0,038
0G-J 0,051 0,038 0,096 0,073 0,065 -0,085 -0,065 -0,029 0,033 -0,096 0,097 0,131 -0,146 -0,03
pH-M 1 0,786 0,264 0,213 -0,148 -0,176 -0,193 -0,257 0,139 -0,192 0,017 -0,028 -0,259 -0,205
pH-J 0,786 1 0,26 0,195 -0,177 -0,087 -0,171 -0,26 0,081 -0,205 -0,038 -0,064 -0,187 -0,221
SDT-M 0,264 0,26 1 0,841 0,064 0,067 0,037 -0,015 0,638 0,141 0,278 0,279 -0,07 -0,017
SDT—J 0,213 0,195 0,841 1 0,089 0,145 0,193 0,021 0,749 0,228 0,264 0,259 0 0,013
SS-M -0,148 -0,177 0,064 0,089 1 0,232 0,006 0,016 0,084 0,047 -0,046 -0,045 -0,002 -0,005
SS-J -0,176 -0,087 0,067 0,145 0,232 1 0,156 0,207 0,111 0,14 0,019 0,055 0,056 0,073
SST-M -0,193 -0,171 0,037 0,193 0,006 0,156 1 0,494 0,45 0,335 -0,1 -0,068 0,784 0,491
SST-J -0,257 -0,26 -0,015 0,021 0,016 0,207 0,494 1 0,051 0,541 0,013 -0,001 0,588 0,98
ST-M 0,139 0,081 0,638 0,749 0,084 0,111 0,45 0,051 1 0,249 0,092 0,093 0,206 0,046
ST-J -0,192 -0,205 0,141 0,228 0,047 0,14 0,335 0,541 0,249 1 -0,041 -0,101 0,418 0,509
Temp—-M 0,017 -0,038 0,278 0,264 -0,046 0,019 -0,1 0,013 0,092 -0,041 1 0,966 -0,045 0,01
Temp - -0,028 -0,064 0,279 0,259 -0,045 0,055 -0,068 -0,001 0,093 -0,101 0,966 1 -0,056 -0,007
Turb—M -0,259 -0,187 -0,07 0 -0,002 0,056 0,784 0,588 0,206 0,418 -0,045 -0,056 1 0,583
Turb -J -0,205 -0,221 -0,017 0,013 -0,005 0,073 0,491 0,98 0,046 0,509 0,01 -0,007 0,583 1
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