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RESUMO

FAUSTINO, Mainara G. Qualidades das aguas urbanas: caracterizacdo do
escoamento superficial urbano quanto a ocorréncia espacial e sazonal de
multitracadores. 2021. 189p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

O escoamento superficial, proveniente de 4guas pluviais, é considerado uma fonte
de poluicdo difusa e seu estudo pode auxiliar no saneamento das areas urbanas.
O presente estudo avaliou o fenbmeno do first flush, que indica se a taxa de
emissdo massica € maior durante as primeiras por¢cdes de escoamento do que
durante sua ultima porcao, por meio de determinacdes da concentracdo dos metais
e elementos-trago, nas formas totais e dissolvidos, carbono organico total e ensaios
de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis, além dos parametros fisico-quimicos
(pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido e sdlidos totais) em amostras
de &gua provenientes do escoamento superficial em uma area urbana - S&o
Paulo/Brasil. O estudo foi conduzido em uma rede de drenagem urbana, area de
circulacao e estacionamento, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
IPEN, localizado no campus da Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira
(CUASO) da Universidade de Sao Paulo — USP. A coleta das amostras foi realizada
com um amostrador integrado de 4 (estagios), em diferentes sazonalidades, verédo
e inverno de 2017 e primavera, verao, outono e inverno de 2018, em quatro pontos
distintos. A determinacéo dos metais e elementos-traco (Al, Sb, B, Cd, Ca, Ce, Pb,
Cu, Cr, Sr, Fe, In, La, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Na, Si, Ti, Th, U e Zn) foi realizada
utilizando os métodos de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma de
Argbnio (ICP OES) e Espectrometria de Massas com Plasma de Argénio (ICP-MS).
A qualidade dos resultados analiticos foi avaliada pela andlise de materiais de
referéncia certificado. Seus resultados de desvio padréo relativo e de erros relativos
foram inferiores a 15% para a maioria dos elementos. Os resultados demostraram
uma diminuicdo da concentracdo dos metais e do teor de solidos em fungéo do
fluxo de agua pluvial coletado no amostrador integrado. Corroborando com a
literatura, indicando que a taxa de emisséo massica (first flush) ocorre nas primeiras

porcoes de escoamento. Os ensaios mostraram teores ndo significativos de



toxicidade. Com a analise de ACP foi possivel verificar as principais influéncias de
contaminantes, como trafego de carros, deposicédo atmosférica e matéria organica
e foi possivel concluir que as aguas de escoamento superficial provenientes da
agua de chuva, coletada na area do Campus, nao interferem de forma significativa
nos recursos hidricos da regiao.

Palavras-chave: escoamento superficial, metais, analise quimica, ecotoxicidade,
analise multivariada, sazonalidade



ABSTRACT

FAUSTINO, Mainara G. Urban waters qualities: characterization of urban runoff
as to the spatial and seasonal occurrence of multi-tracers. 2021. 189p. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

The runoff of rainwater is considered a source of diffuse pollution and its study can
assist in the sanitation of urban areas. The present study evaluated the
phenomenon of the first flush, which indicates whether the rate of mass emission is
higher during the first flow portions than during its last portion, through
determinations of the concentration of metals and trace elements, in total and
dissolved forms, total organic carbon and acute ecotoxicity tests with Daphnia
similis, in addition to the physical-chemical parameters (pH, temperature,
conductivity, dissolved oxygen and total solids) in water samples from runoff in an
urban area - S&do Paulo / Brazil. The study was conducted in an urban drainage
network, circulation, and parking area, at Nuclear and Energy Research Institute -
IPEN, located on the campus of the University City “Armando de Salles Oliveira”
(CUASO) of the University of Sdo Paulo - USP. Sample collection was performed
with an integrated sampler of 4 (stages), in different seasonality, summer and winter
of 2017 and spring, summer, autumn and winter of 2018, in four different points. The
determination of metals and trace elements (Al, Sb, B, Cd, Ca, Ce, Pb, Cu, Cr, Sr,
Fe, In, La, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Na, Si, Ti, Th, U, and Zn) were performed using the
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES) and
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) methods. The quality of
the analytical results was assessed by the analysis of certified reference materials.
Their results of relative standard deviation and relative errors were less than 15%
for most elements. The results showed a decrease in the concentration of metals
and the content of solids as a function of the flow of rainwater collected in the
integrated sampler. Corroborating with the literature, indicating that the mass
emission rate (first flush) occurs in the first flow portions. The tests showed non-
significant levels of toxicity. With the PCA analysis, it was possible to verify the main

influences of contaminants, such as car traffic, atmospheric deposition, and organic



matter, and it was possible to conclude that runoff waters from rainwater, collected
in the Campus area, do not interfere in any way. significant in the region's water
resources, the work generated subsidies to assist in the evaluation of the quality of

urban runoff water quality in the region.

Keyword: runoff, metals, chemical analysis, ecotoxicity, multivariate analysis,
seasonality



LISTA DE FIGURAS

FIgura 1 - Ciclo da AQUA ........ccooieeiiiiee et e e e e 30
Figura 2 - Conceito de Canalizacdo x Conceito de Reservacao...........ccoeeeevvvvvvvvnnnnnn. 33

Figura 3 — Numero de dias desfavoraveis a dispersédo de poluentes de 2017 e 2018 —

Y] S 35
Figura 4 - Exemplar de Daphnia SIMiliS ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 61
Figura 5 - Mapa da localizag8o do IPEN ..........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 67
Figura 6 — Localizacdo dos Pontos de coleta das amostras de agua proveniente do
escoamento pluvial urbano, NO IPEN. ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 7 - Representacao fotografica dos pontos de coleta: ponto 0 (a — versdo
aproximada € b — versao ampliada) .............eueeeueeeiiiriiiiiii 69

Figura 8 — Representacdo fotografica dos pontos de coleta: ponto 1 (a — versdo
aproximada € b — versao ampliada) .............eueeeuueeiiiiiiiiiiii e 69
Figura 9 - Representacao fotografica dos pontos de coleta: ponto 2 (a — versdo
aproximada e b — versao ampliada) ...........ccceeeiiiiiiii 70
Figura 10 - Representagdo fotografica dos pontos de coleta: ponto 3 (a — versdo
aproximada e b — versao ampliada) ...........cceeeiiiiiiiii 70

Figura 11 - Foto representativa do coletor, construido em PVC nos Laboratérios do

Figura 12 - Esquema do processo de obteng&o das amostras pelo coletor integrado .72

Figura 13 - Fluxograma de separacdo das amostras para as analises. ...........ccccc....... 74
Figura 14 - Torre meteorolégica localizada dentro do IPEN ............ccccceeeiiieiiiiiiiiinnnnnn. 74
Figura 15 - Fracdes de solidos utilizadas N0S €NSaios............ccevvvveeiiieiiiiieieiiiiiiieeeeee, 76
Figura 16 — Analisador de Carbono Orgéanico Total — Shimadzu ...........ccccccevvvvvieennnee. 77

Figura 17 - Espectrdmetro de Emissdo Optica com Plasma de Argonio (ICP OES)
(SPECTRO ARCOS), IPEN. ...cciiiiiiie e e et e e e e e e e eannenaaaaeee s 78
Figura 18 - Espectrometro de Massa com Plasma de Argonio (ICP-MS (AGILENT),

1] o = (o =Y o o TR 78
Figura 19 - Preparo das amostras e dos organismos de Daphnia similis..................... 81
Figura 20 - Gréfico de andlise descritiva (BOX PIOt) .........ccoueeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeen 82

Figura 21 - Representacdo gréafica dos valores pluviométricos coletados no periodo de
janeiro/2017 a SetemMBDIrO/20L8.........uuueiieeiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeaeeeeeeebe bbb e bbb ab bbb aane 85
Figura 22 — Mapa da trajetoria atmosférica para as amostras coletadas no periodo de
janeiro/2017 a setemBro/2018.........oouui i 86



Figura 23 — Representatividade dos resultados da determinacao do pH das amostras de
agua por data de coleta e respectivos coletores, do amostrador integrado, identificados
por evento de precipitacio e pontos de COleta .............oouvviiiiiiieeeiiiicee e 88
Figura 24 - Representacdo grafica dos resultados da média das medidas de

condutividade (uScm™) nas amostras de 4gua dos coletores, por data e pontos de coleta

Figura 25 - Representacdo grafica dos resultados da condutividade (uS cm™) por coletor,
por data de coleta, estagéo do ano e pontos de coleta em fung&o da precipitacéo .....91
Figura 26 - Representacao grafica dos resultados das medidas de temperatura (°C) nas
amostras de 4gua de escoamento superficial por coletor, data, estacdo do ano e pontos
de coleta em fuNGEO da PreCiPItAGEO .......uuvuurieeiiiiiiiiiiiiiiiiebibeb bbb eeeeaenee 93
Figura 27 - Representacdo gréafica dos resultados das medidas de oxigénio dissolvido
(mg L) nas amostras de agua de escoamento superficial por coletor, data, estacdo do
ano e pontos de coleta em funG&ao da PreCiPitaGa0. .........uuurrurrrrrrriiiiireieererieeeeaernaennenne 95
Figura 28 - Representacao grafica dos resultados das medidas de serie de sélidos (mg
L'Y) nas amostras de &gua por coletor, data, estacdo do ano e pontos de coleta em
fUNGAOD da PreCiPItAGAD .....cceee e 97
Figura 29 - Representacgéo gréfica dos resultados da determinagdo de concentragdo de
carbono organico total (mg L?) nas amostras de 4gua do escoamento superficial por
coletor, por data, estacdo do ano e pontos de coleta em fun¢éo da precipitagéo........ 98
Figura 30 - Representacdo gréfica das curvas de imobilidade (%) dos organismos
Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de agua por coletor e
periodo de coleta, Ponto de Coleta PO ...........ooiiiiiiiiiiiiiiicie e 99
Figura 31 - Representacao gréafica das curvas de imobilidade (%) dos organismos
Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de agua por coletor e
periodo de coleta, Ponto de Coleta P2. ..........ooooiiiiiiiiiiiiceeeiee e 100
Figura 32 - Representacao gréafica das curvas de imobilidade (%) dos organismos
Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de agua por coletor e
periodo de coleta, Ponto de Coleta P3..........oooiiiiiiiiiiiiiiceeee e 100
Figura 33 — Resultado das medidas de recuperacdo da determinacdo de metais e
elementos trago utilizando o padréo de material de referéncia 1643f — matriz elementos
tracos em agua analisado por ICP OES € ICP-MS.......ccoooiiiiiiiiieeeeeeee, 102
Figura 34 — Concentragéo de Aluminio (Al) total e dissolvido nas 4guas de escoamento
8110 = PR 104
Figura 35 — Concentracdo de Cobre (Cu) total e dissolvido nas aguas de escoamento

8110 = PR 105



Figura 36 — Concentracdo de Ferro (Fe) total e dissolvido nas aguas de escoamento

011U USSP 106
Figura 37 — Concentracdo de Zinco (Zn) total e dissolvido nas 4guas de escoamento
011U USSP 107
Figura 38 — Concentracao de Chumbo (Pb) total e dissolvido nas aguas de escoamento
PIUVIBL. ..ottt 108
Figura 39 — Concentracdo de Manganés (Mn) total nas 4guas de escoamento pluvial
.................................................................................................................................. 109
Figura 40 - Concentracdo de Molibdénio (Mo) total nas aguas de escoamento pluvial
.................................................................................................................................. 110
Figura 41 - Concentracao de cromo (Cr) total nas aguas de escoamento pluvial ...... 114
Figura 42 - Concentracao de sédio (Na) total nas aguas de escoamento pluvial....... 115

Figura 43 - Concentracdo de Uranio (U) total e dissolvido nas aguas de escoamento
011U | USSP 116
Figura 44 — Concentragdo de Calcio (Ca) total e dissolvido nas aguas de escoamento
011U | USSP 118
Figura 45 — Concentracdo de Potéassio (K) total nas aguas de escoamento pluvial...119

Figura 46 — Concentragdo de Magnésio (Mg) total nas 4guas de escoamento pluvial

Figura 47 — Concentracdo de Silicio (Si) total e dissolvido nas aguas de escoamento

PIUVIAL. ...t e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e rr s 121
Figura 48 — Concentracdo de Titanio (Ti) total e dissolvido nas 4guas de escoamento
PIUVIBL. ...t 122
Figura 49 — Concentracao de Cério (Ce) total e dissolvido nas dguas de escoamento
PIUVIBL. ... 123
Figura 50 — Concentracdo de Tério (Th) total nas aguas de escoamento pluvial....... 124

PIUVIBL. ...t 125
Figura 52 — Concentracdo de antimdnio (Sb), cadmio (Cd), boro (B) e niquel (Ni) nas
aguas de escoamento PIUVIAL ...........ooiiiiiiiiiiii e 127
Figura 53 - Projecdo das variaveis para 0S Fatores 1X2.........ccccvvvveeeeeeeiiiiiiiiineeneenn. 131
Figura 54 - Projecao das varidveis para 0s Fatores 1X3.........ccccvvvvvvviiieeeeeeeeeeeeeeeeen, 132
Figura 55 - Projec@o das varidveis para 0S Fatores I1X4..........ccevvvvveeeeeeeeieeeeeeeeenennnn, 133
Figura 56 - Projec@o das varidveis para 0s Fatores 1X5.......cccccvvvveviviveeiieieeeieeeeeeee, 134

Figura 57 - Projec@o das varidveis para 0S Fatores 1X6..........cccccvvvvvvveeeeeieeeeeeeeenennnn, 135



Figura 58: Certificado Padrao Material de Referencia 1643f da NIST (National Institute
of Standards & TEChNOIOGY .......uuuiiiiieeii e 157
Figura 59 - Matriz de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos, COT, metais e

elementos-traco em agua de escoamento superficial.............cccccvveieeie i, 184



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo das intensidades de chuva ............cccccceeiiiiiiiiiii e, 31
Tabela 2 - Ciclos de vida tipicos dos produtos que contém zinCo............cccceeeeeeeeeeeennns 53
Tabela 3 — Valores Maximos Permitidos da Resolucdo CONAMA 357/2005, 430/2011 e
BOB/2008 .....ceeeeeeeee e e e e e e e e e ——— ittt aae e e e e a b ar ittt aaeeeaaannrrrees 63
Tabela 4 - Distribuigéo das areas no IPEN por tipo de cobertura .............ccccceeviiinnnne. 64
Tabela 5 - Controle operacional quanto aos aspectos ambientais do IPEN................. 65
Tabela 6 - Caracterizagéo e localizacdo dos pontos de coleta..........cccevvvveeiiieeeninnnnns 68

Tabela 7 - Identificagéo do periodo amostral e local de amostragem dos eventos quanto
A0 €SCOAMENTO SUPEITICIAL. ....uveeeeiiiiiiieieiiiitieiiee bbb neenennees 73
Tabela 8 - Elementos analisados por cada tipo de técnica e seus respectivos LQM...79
Tabela 9 - Elementos analisados para o controle de qualidade do ICPOES e ICP-MS,
segundo o material de referencia NIST 1643f. .........uiiimiiiiiiiiiiiieeees 79
Tabela 10 — Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com Daphnia
] 101 80
Tabela 11 - Teste de significancia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade aguda,
de 48 horas de exposi¢éo, no ponto de coleta PO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiininnen. 101
Tabela 12 - Teste de significancia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade aguda,
de 48 horas de exposi¢éo, no ponto de coleta P2.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenns 101
Tabela 13 - Teste de significancia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade aguda,
de 48 horas de exposi¢éo, no ponto de coleta P3............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 102
Tabela 14 — Andlise dos Componentes PriNCipaiS.......ccccoeeeviiiviiiiiiiiiieeeeceeiviee e, 129
Tabela 15 — Informagdes esquematizadas da ACP para os elementos em agua de
€SCOAMENTO SUPETTICIAL ... .ttt 130
Tabela 16 — Média dos valores brutos de concentracdo dos principais elementos
analisados no estudo e o limite de quantificacdo do método (LQM) dos brancos de
lavagem dos coletores dos trés coletores utilizados..........ccovvveeeviieiiiiiiiii e 156
Tabela 17 - Dados brutos dos parametros de pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
temperatura, série de sélidos (totais, totais volateis e totais fixos) e precipitacao, por data
de coleta, estacdo do ano, nimero de coletor e pontos de coleta..........cccceeeevennneee. 160
Tabela 18 — Estatistica descritiva para as concentra¢des dos metais (em pg L) dos
metais total e dissolvido, por coletor. (n) = 82 amMOStras..........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieieen, 164
Tabela 19 - Estatistica descritiva para as concentracdes dos metais (em ug L-1) dos

metais total e dissolvido, por coletor. (n) = 82 amMOStras..........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 164



Tabela 20 - Dados brutos de concentracdo dos elementos inorganicos via ICP-MS (Jg

[T TR = T (T SR SPR 166
Tabela 21 - Dados brutos de concentracdo dos elementos inorganicos via ICP-MS (Jg
[ TR o T (OSSP 169
Tabela 22 - Dados brutos de concentracdo dos elementos inorganicos via ICP OES (ug
[ T - 14 (1 SRR 172
Tabela 23 - Dados brutos de concentracéo dos elementos inorgéanicos via ICP OES (ug
[ TR = 14 (1 SRR 176
Tabela 24 - Dados brutos de concentracéo dos elementos inorganicos via ICP OES (ug
[ TR o T (I TSRS UPR 180

Tabela 25 - Dados fatorais (variaveis) da Analise de Componentes Principais ......... 185



ABNT
ACP
Al

Ca

CCD

Cd

Ce
CEQMA
CETESB
Cl

CO
CONAMA
COoT

Cr

Cu
CUASO

DBO
DQO

EMC
EPA

Fe

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
Andlise de Componentes Principais.
Aluminio.

Boro.

Caélcio.

Charge-coupled device (dispositivo de carga acoplada).

Céadmio.

Cério.

Centro de Quimica e Meio Ambiente.
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.
Carbono inorganico.

Carbono organico.

Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Carbono Organico Total.

Cromo.

Cobre.

Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira.

Demanda biologica de oxigénio.

Demanda quimica de oxigénio.

Event Mean Concentration.

Environmental Protection Agency.

Ferro.



Fundacentro Fundacéo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do
Trabalho.

ICP OES Espectrometria de Emiss&o Otica com Plasma indutivamente

acoplado.
ICP-MS Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado.
ICSU Committe of the International Council of Scientific Unions.
In indio.
INMET Instituto Nacional de Meteorologia.
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
IPEN Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares.
IRC Insuficiéncia Renal Croénica.
K Potéassio.
La Lantanio.
LQM Limite de Quantificacdo do Método.
Mg Magnésio.
Mn Manganés.
Mo Molibdénio.
N&N Nanociéncia e Nanotecnologia.
Na Sadio.
Ni Niquel.
OD Oxigénio Dissolvido.
Pb Chumbo.
pH Potencial hidrogénibnico.
PMA-Q Programa de Monitoramento Ambiental — Quimicos estaveis.
ppb Partes por bilh&o.

ppm Partes por milh&o.



RMSP Regido Metropolitana de S&o Paulo.

RNF Residuo néo Filtravel.

Sb Antimonio.

SF Sélidos Fixos.

Si Silicio.

SMWW Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
Sr Estroncio.

SS Solidos em suspenséao ou solidos suspensos.
SSed Sélidos sedimentéaveis.

ST Sélidos totais.

STF Solidos Totais Fixos.

STV Solidos Totais Volateis.

SV Solidos Volateis.

Th Torio.

Ti Titanio.

TLm Taxa de toxicidade.

U Uranio.

USP Universidade de Séo Paulo.

Zn Zinco.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade de aguas pluviais urbanas tornou-se um elemento
fundamental na avaliacdo da salude dos cursos de agua receptores, principalmente
devido as cargas poluentes decorrentes do escoamento superficial que séo
lancadas nos sistemas de drenagem (COLLINS, LAWRENCE, et al., 2010; ZHANG,
LI e DAI, 2015).

O escoamento superficial urbano pode ser formado por diversas fontes, a
partir do derretimento de gelo, irrigacdo na area agricola e pelas aguas pluviais.
Além disso, pode ser considerada uma fonte significativa de poluicdo difusa.
Embora tenha sido amplamente estudado em estradas e rodovias (OPHER e
FRIEDLER, 2010), existem ainda questdes em aberto sobre a identidade e as
influéncias mutuas dos fatores que afetam as concentracdes desses poluentes e

sua possivel aplicacdo em programas de monitoramento ambiental.

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos estdo envolvidos em toda esta
sequéncia de eventos. Varios estudos tém sido realizados em diferentes paises
tendo como principal preocupacédo avaliar a melhora da qualidade da agua em seus
recursos hidricos vinculadas a melhora do saneamento nas areas urbanas
(DELETIC e MAKSIMOVIC, 1998; DIERBERG e DEBUSK, 2008; LIU,
GOONETILLEKE e EGODAWATTA, 2012; ALIAS, LIU, et al., 2014a; ALIAS, LIU,
et al., 2014b).

Essas avaliacbes e respectivas discussbes tém sido utilizadas para
caracterizar o evento base e os parametros de qualidade da agua, com foco nas
caracteristicas da precipitacdo e no escoamento superficial. Esses estudos
possibilitam identificar os possiveis poluentes que podem ser carreados no corpo
hidrico, como sedimentos, matéria organica, bactérias, metais como cobre, zinco,

manganés, ferro e chumbo, hidrocarbonetos provenientes do petrdleo, substancias
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toxicas, como os agrotéxicos, e 0s poluentes do ar, que se depositam sobre as
superficies (PAZ, GASTALDINI e JORGE, 2004).

O crescimento urbano acelerado nas metrépoles brasileiras e a auséncia de
um planejamento ambiental permanente contribuiram para um acréscimo do
escoamento superficial, principalmente devido a impermeabilizacdo do solo.
Durante décadas no Brasil, as intervencdes ocorridas seguiram praticas
tradicionais cujo objetivo principal estava relacionado a ampliagdo da capacidade
do sistema urbano de drenagem, transferindo o escoamento superficial para
jusante da bacia hidrografica. Outra linha de atuacdo refere-se ao controle do
escoamento superficial, através de medidas ndo convencionais, que promovam a
infiltracdo e o armazenamento temporario das aguas pluviais, de forma a
compensar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos (PAZ,
GASTALDINI e JORGE, 2004; CANHOLI, 2014). Segundo Canholi, (2014),
diversas leis tém sido formuladas e jurisprudéncias sdo adotadas para proteger os
atingidos por tais problemas, ao longo das ultimas décadas, principalmente nos

paises mais desenvolvidos.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), maior metropole da América
do Sul, segundo INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, (2019), com uma populacdo aproximada de 21,7 milhdes de habitantes,
concentra o mais importante polo financeiro, industrial e comercial do Brasil.
Atualmente, enfrenta o desafio de melhorar os padrdes de prestacéo de servigos
em um contexto de severas limitacfes fisicas. As areas de mananciais (52% da
area da RMSP, incluindo 25 municipios) tém sofrido intensos processos de
degradacdo ambiental apresentando eutrofizacdo, assoreamento e toxicidade
(WHATELY e CUNHA, 2006).

Pesquisadores descrevem gque o fenbmeno mais importante no processo de
escoamento (runoff) e na gestédo das aguas pluviais urbanas, é o first flush. O termo
first flush, ou primeiro fluxo, € usado para indicar se a taxa de emissao massica é
maior durante as primeiras por¢cdes de escoamento, do que durante sua ultima
por¢cdo, ou seja, indicar se a primeira parte do escoamento superficial € a mais
poluida do que a ultima (BARCO, PAPIRI e STENSTROM, 2008). Bach et al. (2010)

propuseram um novo método apara avaliar esse primeiro fluxo, que € o processo
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de wash-off do poluente (lavagem final ou simplesmente lavar) no qual a coleta das
amostras é dividida em varias etapas ou fatias, sendo cada etapa analisada
separadamente, para poder avaliar do inicio ao fim o processo do escoamento
(BARCO, PAPIRI e STENSTROM, 2008).

O conceito de realizacdo de uma analise seccional do poluente, nesse
processo de escoamento superficial, & efetuado por um hidrograma de escoamento
(Alias et al. 2014a; b). Este método de analise foi semelhante ao proposto por Bach
et al. (2010), mas incorporou uma filosofia sem dimenséao, considerada altamente
inovadora devido as caracteristicas especificas da area de estudo ou do sitio
experimental e a aleatoriedade dos eventos de chuva. N&o esta claro nos estudos
realizados por esses autores se esses resultados podem ser generalizados e
aplicados para outras bacias com diferentes condi¢cdes de chuva.

Dessa forma, o gerenciamento dessas cargas poluentes provenientes de
aguas pluviais ganhou importancia, especialmente no que diz respeito a qualidade
quimica e ecoldgica para as aguas superficiais receptoras (EUROPE WATER
FRAMEWORK DIRECTIVE WFD, 2000; BECOUZE-LAREURE, DEMBELE, et al.,
2015).

Segundo Becouze-Lareure et al. (2015) o escoamento superficial urbano
pode ser a principal contribuicdo para as descargas urbanas de aguas pluviais.
Uma das principais fontes significativa de poluentes prioritarios sdo as atividades
relacionadas ao trafego, incluindo desgaste de veiculos e pneus e vazamentos de

fluidos.

Uma extensa revisao bibliografica realizada por Opher e Friendler (2010),
resume o conhecimento disponivel sobre os varios aspectos da qualidade do
escoamento superficial em rodovias, aborda os principais poluentes, as interagdes
entre eles e seu fracionamento entre as fases particuladas e dissolvidas.
Observaram as principais fontes de poluicdo e sua contribuicdo. Os estudos
demostraram que os veiculos contribuem com os poluentes fluidos e soélidos, as
estradas contribuem com sélidos em suspenséo e atmosfera seca e Umida e que a

deposicao que é influenciada pelos usos do solo adjacentes.
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Quantificar a poluicéo e sua contribuicdo no escoamento é muito complexa,
necessitando concentrar em abordagem deterministica, metodologias estatisticas
e modelagem capaz de superar as dificuldades de se lidar com inUmeras variaveis
e vasta variabilidade. Mesmo considerando aparentemente fatores de influéncia
Obvios, como trafego diario, a literatura demostra resultados contraditérios entre
diferentes estudos. Efeitos adicionais ainda ndo foram considerados, poluicdo por
fontes ndo pontuais, a variedade de novos contaminantes toxicos, diferentes
eventos de escoamento, apresentando um desafio constante sobre os varios

aspectos da qualidade da agua do escoamento superficial.

Desse modo, o presente estudo prop6s a obtencdo de uma viséo integrada
da qualidade da agua do escoamento superficial de aguas pluviais em uma area de
drenagem urbanizada e com distribuicdo de area verde, o campus da Universidade
de Sao Paulo, mais precisamente na area localizada no estacionamento e areas de
circulacao pavimentada do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
Com a utilizagcdo de um coletor de amostragem integrado, em quatro partes ou
seccOes, para observar as concentracdes dos poluentes no decorrer do

escoamento superficial na regido.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi caracterizar o escoamento superficial urbano,
proveniente de aguas pluviais, quanto a natureza de multitracadores da carga
poluidora decorrentes da poluicdo difusa, em uma rede de drenagem urbana
pertencente a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), Cidade Universitaria,
no Campus do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Foi realizado um
diagnéstico ambiental, estabelecendo um banco de dados e gerando subsidios
para auxiliar na avaliagdo dos padrdes de qualidade da &gua do escoamento

superficial urbano.
Dentro da proposta desse trabalho, podem ser destacados as principais metas:

. Conhecer o perfil temporal e espacial da qualidade das aguas provenientes

do escoamento superficial de aguas pluviais em areas urbanas;

. Avaliar a variacdo na analise seccional de poluentes nas etapas de

escoamento superficial (wash-off);

. Identificar os fatores e padrdes que influenciam o escoamento superficial
urbano, considerando potenciais impactos visando orientagcdo para planejar e

mitigar suas consequéncias na gestdo de aguas urbanas.
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3 ASPECTOS DE ORIGINALIDADE

O conhecimento de qualquer sistema ambiental € criticamente dependente de
medicdes quimicas. Sendo a quimica analitica ambiental a ciéncia que fornece
medidas precisas para trazer respostas a uma infinidade de demandas sociais e
econbmicas. Neste sentido, o desenvolvimento de novas estratégias para
aprofundar o conhecimento das fontes de poluicdo e conhecer o comportamento
desses contaminantes em areas urbanas é estratégico para a gestao de recursos
hidricos e para delinear as politicas publicas, que tem que ser baseadas em
evidéncias. Dentre as principais fontes de contaminacéo, tanto superficial como
subterrdnea, o escoamento superficial destaca-se principalmente quanto ao
carreamento de substancias contaminantes, acarretando alteracdes na qualidade

e salde das aguas.

O avanco industrial e tecnolégico tem propiciado o desenvolvimento de
produtos quimicos inovadores bem como o crescimento das areas de Nanociéncia
e Nanotecnologia (N&N), nanomateriais de uso industrial destinados para o setor
farmacéutico, de cuidados pessoais, alimenticios, biocidas, -catalizadores,
provenientes de tecnologias de ponta e do setor de energia e petroguimico. Uma
consequéncia deste desenvolvimento foi 0 aumento da presenca dos mesmos no
ambiente aquético, resultando em risco a saude ambiental e humana (WAL, 2010;
LUOMA, 2008).

Os efeitos do saneamento sobre a qualidade ambiental e sobre a
disponibilidade dos recursos hidricos constituem um fator relevante do
desenvolvimento tecnoldgico. A conservacao de recursos hidricos escassos tem
importante efeito sobre sua disponibilidade e sobre seu custo, enquanto insumo

fundamental para varias atividades econ6micas (CNI, 2011).

As variagOes climaticas exercem de forma significativa sobre as influéncias

das atividades humanas, uma vez que podem oscilar quanto a temperatura,
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precipitacdo e frequéncia de eventos extremos como chuvas intensas e periodos
de seca, que resulta em impactos na agricultura, nos recursos hidricos, no meio
ambiente, na salde, em escala local ou regional (SOUZA, AZEVEDO e ARAUJO,
2012).

Véarias pesquisas ressaltam a dificuldade da identificacdo de um
comportamento comum nos resultados da investigacdo desses poluentes, nos
diversos centros urbanos ao redor do mundo, devido & variabilidade do meio em
questdo. Desse modo, conhecer os fatores que integram 0s processos de
urbanizacdo a producao de sedimentos e a presenca de diferentes poluentes em
grandes centros urbanos, tem sua primordial importancia em estudos de

aprimoramento dos 6rgaos de governo vinculados a drenagem urbana.

Dessa forma, o gerenciamento das cargas poluentes provenientes de aguas
pluviais ganhou importancia, especialmente no que diz respeito a qualidade
quimica e ecoldgica para as aguas superficiais receptoras (EUROPE WATER
FRAMEWORK DIRECTIVE WFD, 2000; BECOUZE-LAREURE, DEMBELE, et al.,
2015).

Assim, o presente estudo utilizou as dependéncias do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) para a obtencdo de uma visdo integrada da
qualidade da agua do escoamento superficial provenientes de aguas pluviais em
uma area de drenagem urbanizada e com distribuicdo de area verde. Com uma
coleta de modo sequencial para observar o comportamento dos poluentes que

podem decorrer do escoamento superficial na regido.

O IPEN se destaca, atualmente, em varios setores da atividade nuclear, entre
elas, nas aplicacdes das radiacdes e radioisétopos, em reatores nuclear, em
materiais e no ciclo do combustivel, em radioprotecdo e dosimetria, e com essa
multidisciplinariedade o instituto consegue conduzir um amplo e variado programa

de ensino, pesquisa & desenvolvimento e inovacao (SANTOS, 2017).

Nesse sentido, 0 presente estudo partiu das seguintes hipoteses: Como
ocorre o fluxo dos poluentes no processo de escoamento superficial de aguas
pluviais? Existe variabilidade espacial e temporal nos processos de acumulacao e
de lavagem na escala da bacia hidrografica? Qual o melhor protocolo de coleta para

esse tipo de amostras? Que elementos provenientes de tecnologias criticas de
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terras raras ou contaminantes emergentes podem estar presentes e controlam a
distribuicdo, destino, biodisponibilidade e riscos ambientais? Ocorre uma maior
producdo e transporte de poluicdo em periodo chuvoso? Este processo de
avaliacdo pode ser um indicador de qualidade do ambiente? Permite integrar e
complementar os programas ambientais de monitoramento e controle de emissées

atmosféricas realizados em areas estratégicas?

A estratégia principal do projeto foi formar uma base de dados, com
informacdes inexistentes, na area toxicolégica, quimica e ambiental, sobre a
presenca dos multitracadores quimicos em aguas urbanas da RMSP, a fim de
estabelecer perfil dos indicadores e parametros atuais de qualidade de agua. Essas
informacdes também sdo importantes na avaliacdo do impacto ambiental causado

pela presenca de possiveis contaminantes.
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4 REVISAO DA LITERATURA

O escoamento superficial e o fendmeno do primeiro fluxo (first flush) vem
sendo amplamente estudo e muitos autores apresentam diversas abordagens para
caracterizar o evento e demonstrar como esse fenbmeno pode acarretar diversos

incidentes para o meio urbano e também rural.

As coletas sdo normalmente realizadas nos sistemas de coleta de drenagem,
tanto para aguas de escoamentos provenientes da agua pluvial ou pela captacao

de efluentes.

O escoamento superficial das aguas pluviais urbanas € uma fonte de
poluentes difusos que se deslocam para o corpo receptor e o estudo do fendmeno
first flush é importante para descobrir as principais contribuintes que podem se
encontrar, tanto no escoamento urbano, quanto, na prépria agua pluvial,
escoamentos do telhado, escoamento superficial, descarga de sistemas
separados, descarga de sistemas combinados e fluxo de aguas receptoras
(DELETIC, 1988; HILLIGES, ENDRES, et al., 2017).

As primeiras aguas de escoamento, provenientes das aguas pluviais sédo de
baixa qualidade, devido os poluentes concentrados na superficie que é carreado
pelas primeiras 4guas do escoamento (KACZALAA, MARQUESA, et al., 2012;
ALIAS, LIU, et al., 2014a). O manejo da agua de chuva, para ser considerado bem-
sucedido, deve ser feito de modo criterioso, eliminando-se essa primeira fracéo e
priorizando o monitoramento e tratamento, quando for o caso, para o efetivo
aproveitamento da agua (RIGHETTO, 2009).

Os poluentes no escoamento superficial s&o conhecidos por serem poluentes
dissolvidos e na forma de particulas. O transporte de poluentes pelo escoamento
superficial depende também da composicdo e tamanho das particulas presentes,

podendo estar ligados principalmente as pequenas particulas, os soélidos finos
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suspensos (entre 0,45 e 63 um) e particulas ndo sedimentaveis. (HILLIGES,
ENDRES, et al., 2017).

A composicdo da qualidade das aguas do escoamento superficial urbano é
formada, quase sempre, por fontes indiretas, como a deposi¢cao atmosférica e de
fontes diretas, como uso e ocupacdo do solo, trafego, poluicdo atmosférica
(MURPHY, O'SULLIVAN e COCHRANE, 2014)

4.1 Precipitacdo pluviométrica

Para os estudos climéaticos, a precipitacdo € uma das variaveis
meteorolégica muito importante, devido aos impactos diversos nos setores da
sociedade, pois quando ocorre de forma excessiva pode ocasionar enchentes
escorregamentos de barreiras, alagamentos, entre outros, e quando escassas
podem resultar em secas, assoreamento dos rios, entre outros, afetando os setores
produtivos econémico, ambiental e social de uma regido (SOUZA, AZEVEDO e
ARAUJO, 2012).

O movimento continuo da agua presente na atmosfera, oceanos e
continentes (constituido por superficie, solo e rocha) chama-se o ciclo hidrolégico
ou da agua (Figura 1). Todo esse ciclo é mantido pela forca gravitacional e pela
energia do Sol, que gera a evaporacdo das aguas dos oceanos e continentes
(BRASIL, 2017).

As nuvens, na atmosfera, quando carregadas acarreta as precipitacées na
forma de chuva, granizo, orvalho e neve. Nos continentes, a agua em precipitacao
pode percorrer diferentes caminhos como (BRASIL, 2017): Infiltracdo e percolacéo
no solo ou nas rochas; Escoamento sobre a superficie, quando a precipitacdo &
maior do que a capacidade de absorcdo do solo; Evaporacdo, no qual, a agua
retorna a atmosfera, mas uma parte € absorvida pelas vegetacdes, que por sua vez
liberam a agua para a atmosfera atraves da transpiracao; Congelamento que forma

as camadas de gelo nos cumes de montanhas ou geleiras.
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Figura 1 - Ciclo da agua

Fonte: (BRASIL, 2017).

As precipitagdes podem ter diferentes classificagoes, ou seja, diferentes
processos de formacdo, assim como caracteristicas diferentes, seja em relacéo a
intensidade, grau de acidez, duragédo, e presenca ou ndo de trovoadas. Cada
caracteristica de agua pluvial também pode estar associada a uma determinada
época do ano ou as caracteristicas do seu lugar de ocorréncia (OLIVEIRA, 2001).
Portanto, os principais tipos de chuva séo:

»  Chuva frontal: resulta do confronto entre duas grandes massas de ar, um
quente e outra fria. Se a massa fria é a que avanca, o resultado é uma
frente fria; se a quente avanca, uma frente quente se desenvolve
(OLIVEIRA, 2001).

»  Chuva convectiva: resulta como uma massa de ar instavel rapidamente
se eleva na atmosfera a partir de uma area que se aqueceu (OLIVEIRA,
2001).

»  Chuva orogréfica: resulta quando uma massa de ar quente e Umida se
movendo ao longo de uma regido € forcada a ascender, devido a uma
obstrucdo, como altas cadeias de montanha (OLIVEIRA, 2001).
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As chuvas podem ser classificadas, também, por sua intensidade, como
meédia, moderada e forte, conforme apresentado na Tabela 1 (REICHARDT, 1987,
OLIVEIRA, 2001).

Tabela 1 - Classificacdo das intensidades de chuva

Tipo de chuva Intensidade
Gotas isoladas, facilmente identificaveis.
. 1 Precipitacdo uniforme, de goticulas de
Chuva fraca Ate 2,5mm h diametro inferior a 0,5 mm e muito
numerosas (garoa)
Chuva Gotas isgladas e dificilmen:[e_observéveis.
moderada De25a75mmht Formacéo relativamente rapida de pocas

d agua.
Chuva parece cair em lengdis, ndo sendo
Superior a 7,5 mm h™ possivel identificar gotas isoladas. Observa-
se formagéo rapida de pogas d’agua. A
visibilidade é prejudicada.

Fonte: Adaptado de (REICHARDT, 1987; OLIVEIRA, 2001).

Chuva forte

4.2 Escoamento Superficial da Agua

A primeira definicdo de escoamento pode ser a partir de uma parcela da
precipitacdo, do derretimento de gelo, ou irrigacdo, que ndo é controlada por uma
represa a montante ou um rio. O escoamento pode ser classificado de acordo com
a frequéncia que ele surge depois da chuva ou derretimento de gelo (US
GEOLOGICAL SURVEY, 2016).

Na ocorréncia de um evento pluviométrico uma parcela da precipitagédo vai
para formacdo das aguas subterrdneas e a outra parte segue em escoamento
conforme a inclinacdo. A dgua de escoamento ajuda a alimentar os lagos e 0s rios
com a presenca de mais agua, ele pode mudar todo cenario ambiental com a acao
da erosédo (US GEOLOGICAL SURVEY, 2016).

A primeira definicdo de escoamento pode ser a partir de uma parcela da
precipitacdo, do derretimento de gelo, ou irrigacdo, que ndo é controlada por uma
represa a montante ou um rio. O escoamento pode ser classificado de acordo com
a frequéncia que ele surge depois da chuva ou derretimento de gelo (US
GEOLOGICAL SURVEY, 2016).

A medida que a agua pluvial flui pela superficie da terra, esta capta potenciais

poluentes que podem incluir sedimentos, nutrientes (de fertilizantes de grama),
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bactérias (de animais e humanos), pesticidas (de gramados e jardins), metais (de
telhados e estradas) e subprodutos de petroleo (de veiculos com vazamento). A
poluicdo através da agua pluvial € considerada ndo pontual, pois é originaria de
uma grande area terrestre sem um unico ponto de origem. O escoamento de aguas
pluviais poluidas pode ser prejudicial para plantas, animais e pessoas (US
GEOLOGICAL SURVEY, 2016).

Segundo (CANHOLI, 2014), em grande parte das bacias afetadas por
inundacao, verifica-se que a ocupacéao urbana local se desenvolveu no sentido de
jusante para montante do rio/cArrego. Ou seja, a medida que a bacia se desenvolve,
0s picos de vazao afluentes as canaliza¢des nas por¢cdes de jusante crescem, e a
solucdo para compatibilizar as capacidades torna-se dificil ou mesmo inviavel,
muitas vezes pela propria presenca da urbanizacéo, ja bastante consolidada nas

areas mais baixas, ribeirinhas aos cérregos, ver Figura 2.



Figura 2 - Conceito de Canalizac&o x Conceito de Reservacéo
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CARACTERISTICA CANALIZACAO RESERVAGAD
Funcio Remocdo rapida dos escoamentos Contencdo temporaria para
subsequente liberacio
Componentes Canais abertos/galerias Reservatorios a superficie
principais livre
Reservatorios subterraneos
Retencdo subsuperficial
Aplicabilidade Instalacdo em areas novas Areas novas (em implantacio)
Construcédo por fases Construcao por fases
Ampliacdo de capacidade pode Areas existentes (a superfi-
se tornar dificil ficie ou subterrdneas)
(centros urbanos)
Impacto nos Aumenta significativamente os Areas novas: podem ser
trechos de picos das enchentes em relacdo dimensionadas para impacto
jusante a condicAo anterior zero (Legislagao EUA)
{quantidade) Maiores obras nos sistemnas Reabilitacdo de sistemas:
de jusante podem tornar vazoes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel
Impacto nos Transporta para o corpo Facilita remocio de material
trechos de receptor toda carga poluente flutuante por concentracdo em
jusante afluente areas de recirculacio dos
(qualidade) reservatorios e dos solidos
em suspensio, pelo processo
natural de decantacao
Manutencao/ Manutencido em geral pouco Mecessaria limpeza periodica
operacag frequente (pode ocorrer excesso Necessaria fiscalizagdo
de assoreamento e de lixo) Sistemas de bombeamento
Manutencdo nas galerias & requerem operagdo,/manutencio
dificil (condigdes de acesso) Desinfeccio eventual(insetos)
Estudos Requer definicdo dos picos de Reguer definicdo dos
hidrolagicos/ enchente hidrogramas
hidraulicos {(volumes das enchentes)

Fonte: (CANHOLI, 2014)

4.3 Condicdes Meteoroldgicas no Estado de S&o Paulo (2017 | 2018)

Com base nos dados obtidos pela Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB), nos relatérios de “Qualidades das Aguas Interiores do Estado de
Sao Paulo” do anos de 2017 e 2018 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2018 (a); COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2019 (a)) e do relatoério de “Qualidade do Ar do Estado de Sao Paulo” (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018 (b); COMPANHIA AMBIENTAL
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DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019 (b)), foi possivel observar as caracteristicas

meteoroldgicas da regido do Estado de Sao Paulo no periodo do estudo.

Em 2017, as chuvas no Estado de S&o Paulo alcangaram o acumulado de
1.414 mm, se aproximando da média historica que considera dados dos ultimos 20
anos. Em relagcéo ao ano critico de 2014, quando apenas 1.066 mm de chuva foram
registrados, 2017 foi 33% mais chuvoso. PrecipitagOes bastante irregulares durante
a estacado seca de 2017, com os meses de julho e setembro muito mais secos que

0 esperado e abril, maio e agosto muito mais chuvosos.

Em 2018, as chuvas no estado de Sao Paulo atingiram um acumulo de 1.223

mm, ou seja, cerca de 14% abaixo da média geral dos 23 anos anteriores.

A influéncia no regime de chuvas, no ano de 2017 e 2018, variou com meses
muito chuvoso e outros secos e quentes nas regifes do Estado de Sdo Paulo.
Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2018(b)), o periodo de
maio a setembro &, geralmente, o mais desfavoravel para a disperséo de poluentes

primarios! no Estado de S&o Paulo.

O periodo do inverno de 2017 foi considerado um dos mais favoraveis a
dispersdo de poluentes dos ultimos dez anos, devido a ocorréncia de 23 dias
desfavoraveis, ou seja, menos dias de precipitacdo comparado aos ultimos 10 anos
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018 (b)), que equivale
a 15% dos dias do periodo. Em maio, junho e agosto as ocorréncias de chuva foram
superiores as respectivas médias climatolégicas, contudo, houve dois longos
periodos de estiagem, que favoreceu para o0 aumento das concentracfes
ambientais dos poluentes primarios em diversas regibes do Estado. O primeiro
periodo foi de junho até a primeira quinzena de agosto, atingindo além da regido
Sudeste, das as regifes do Estado. O segundo periodo foi do fim de agosto até o

fim de setembro, atingindo todo o Estado.

1 Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo. Os poluentes
secundarios sdo aqueles formados da atmosfera através da reacdo quimica entre poluentes
primarios e componentes naturais da atmosfera (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2020)
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Figura 3 — Numero de dias desfavoraveis a dispersao de poluentes de 2017 e 2018
— RMSP
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Fonte: Adaptado de (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2018 (b)) e (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019 (b)).

O periodo do inverno de 2018 foi considerado, segundo a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (2019 (b)), o mais desfavoravel
meteorologicamente quando comparado aos Ultimos trés anos, com a ocorréncia

de 33 dias desfavoraveis, o que corresponde a 22% dos dias do periodo

O acumulado de chuva, entre os meses de maio a setembro, ficou abaixo do
normal climatolégico para o mesmo periodo. Em maio, junho e julho foram os
meses que tiveram registros de chuvas muito inferiores as respectivas médias
climatolégicas, em contrapartida, agosto teve a maior contribuicéo e setembro ficou
préxima a respectiva media climatolégica. Foi evidenciado baixa precipitacao
pluviométrica que se iniciou em meados de junho e se estendeu até o final de julho
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2019 (b)).

Segundo o relatério da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(2019), o ano de 2017 foi marcado por uma situacao de neutralidade das condi¢gbes
oceanicas e atmosféricas no Pacifico Equatorial em relacao ao fenébmeno de escala
global El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), de acordo com a publicacéo Infoclima INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)? (2017b, citado por Companhia

2 CETESB, Qualidade do Ar no Estado de Sdo Paulo de 2017. Governo do Estado de Sao Paulo
| Secretaria do Meio Ambiente | CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Sao
Paulo, 2018 (b).
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Ambiental do Estado de Sao Paulo, 2018 (b), p.68). Contudo, ocorreu formacao de
blogueios atmosféricos, tanto no Oceano Pacifico quanto no Oceano Atlantico, bem
como atuacgdes de sistemas de alta pressao sobre o continente que influenciaram
no regime de chuvas, variando com meses muito chuvosos e outros secos e

guentes nas regides do Estado de Sao Paulo.

O ano de 2018, segundo o relatorio da Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (2019 (b)), no primeiro trimestre teve a atuagédo do fenbmeno La Nifia no
oceano Pacifico Equatorial, com &apice no més de janeiro e sinais de
enfraquecimento no més de marco. A partir de abril, houve neutralidade das
condi¢cdes oceéanicas e atmosféricas em relacdo ao fendmeno El Nifio-Oscilagédo
Sul (ENOS) que perdurou até meados de setembro, quando houve indicacéo de

aguecimento das aguas do Pacifico Equatorial.

4.4 Poluicao Difusa e o Escoamento Superficial

Os poluentes presentes na agua pluvial de escoamento podem variar em cada
bacia hidrogréfica. Esses poluentes podem estar associados com diversas
atividades (areas que trabalham com agricultura, areas com mecanicas
automotivas e entre outros) e areas com usos especificos (areas de construcao,
areas de estacionamento e entre outros). Com o estudo das regides de coleta pelos
padrbes de uso, as caracteristicas das bacias hidrograficas e as condices
hidrograficas e meteorolbgicas, é possivel delimitar quais fontes difusas estao
presentes nesses locais (BURTON JR e PITT, 2002).

Estudo, como CANTERAS, OLIVEIRA e MOREIRA (2019), mostra que 0s
veiculos automotivos sdo 0s maiores responsaveis pelas emissdes de poluentes
do ar. Esses poluentes podem contaminar o solo com a sua deposi¢do no meio. As
emissdes veiculares podem apresentar metais decorrentes das queimas de
combustiveis, Oleos lubrificantes, ao desgaste dos componentes do motor, bem

COMO ao uso em conversores cataliticos e ao desgaste da superficie dos trilhos.

As concentracdes mais altas dos elementos sdo encontradas nos solos
localizados mais proximos as estradas e rodovias, relacionados ao trafego de

veiculos, como cromo, niquel, cobre, zinco, antiménio, bario e chumbo, e suas
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concentracfes tendem a decrescer com a profundidade do solo e a distancia da
estrada (CANTERAS, OLIVEIRA e MOREIRA, 2019).

Estudos realizados em Istambul (Turquia) demostraram que os metais como
chumbo, cobre, manganés, zinco, cadmio e niquel foram os poluentes ambientais
mais significativos encontrados na poeira da estrada. Altas concentracfes de
metais toxicos também foram observadas em cruzamentos controlados por
seméaforos, em Birminghan, no Reino Unido. Estudos realizados em Boaji (China)
foram encontrados os metais chumbo, zinco e cobre na poeira da estrada. Devido
ao fato de que o solo pode ser uma fonte principal de poeira e um reservatoério para
a deposicdo de poeira, € importante avaliar os efeitos do trafego na distribuicéo e
nos niveis de metais pesados em solos na estrada (CANTERAS, OLIVEIRA e
MOREIRA, 2019; CHEN, XIA, et al., 2010).

Estudos sobre a poluicdo atmosférica tém se intensificado nos anos,
principalmente avaliando a correlacdo de elementos-traco com a deposicéo
atmosférica utilizando biomonitores e a grande diversificacdo de fontes de poluicdo
(FUGA, 2006).

Os estudos de amostras de liquens provenientes da cidade de Sao Paulo
(MONTEZANI, 2010) indicaram que as origens dos elementos podem ser atribuidas
principalmente as emissdes veiculares, seguida de emissdes industriais e do solo.
Nos liquens, foram determinados os elementos chamados de marcadores de
emissoes veiculares (Br, Co, Sb e Zn), de emissdes industriais (Cr, Co e Fe) e do
solo (Sbh, Se, Rb e La).

Rocha (2015), utilizou o biomonitoramento passivo para realizar estudos da
poluicdo atmosférica no Campus da Cidade Universitaria Armando Sales de
Oliveira (CUASO). Os resultados mostraram que as concentracfes médias de As,
Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Rb, Sb, Se, e U foram mais altas do que daquelas das
regides consideradas ndo poluidas e para Fe, K, La, S, V e Zn foram da mesma
ordem de grandeza. Os estudos de correlacdo e pelos resultados obtidos foi
concluido que a origem dos elementos determinados nos liquens pode ser atribuida

como a ressuspensao de particulas de solo e emissdes antropicas.
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Os metais estdo presentes em diversas areas do meio ambiente, como na
atmosfera, na agua, solo, sedimento e nos organismaos vivos, e sao controlados por
processos quimicos, fisico e biolégicos (FAUSTINO, 2016; MORTATTI e PROBST,
2010). Segundo Duffus (2002), o termo metal no uso convencional refere-se ao
elemento puro ou uma liga de elementos metalicos. Os metais sdo definidos como
bom condutor de calor e eletricidade, maleavel, e ductil, forma céations, tém brilho e

tém Oxidos basicos.

Os metais potencialmente téxicos estdo presentes em quantidades
diminutas no meio aquatico por acdo de fendmenos naturais, mas podem ser
despejados em quantidades significativas por atividades industriais, agricolas e de
mineragcédo (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005; FAUSTINO, 2016).

O metal dissolvido presente em agua natural possui infima por¢cdo em forma
de ion livre, o restante estd complexado em ligantes quimico organicos e
inorganicos, que influenciam a biodisponibilidade, toxicidade e modalidade do
metal. As formas que os metais podem ser encontrados s&o: ion livre hidratado;
complexo inorganico e organico - dissolvido; espécie metélica na forma de coloide

disperso; e metal adsorvido nos coloides ou material em suspenséo (VIEIRA, 2000).

A presenca de metais-tracos, na agua ocorre por processos de erosdo de
materiais soélidos e leitos rochosos e pela precipitacdo atmosférica, no entanto
esses processos estdo sendo alterados pela acdo antrépica (VIEIRA, 2000). A
contaminag¢do nos ambientes aquaticos por metais € preocupante devido a sua
toxicidade e abundéancia no meio ambiente, principalmente no meio aquético, no
qual hd acumulacdo de metais na flora e fauna, consequentemente entra na cadeia
alimentar e pode acarretar efeitos nocivos nao so para a fauna, mas também para
0os seres humanos. Os metais-tracos sdo as principais causas desses efeitos
nocivos, onde sao provenientes do despejo de efluentes domésticos e industrias no
recurso hidrico (COELHO, GONCALVES JR., et al., 2014) (VIEIRA, 2000).

Segundo Gregério e Zuffo (2018) o deflavio superficial urbano contém,
geralmente, todos os poluentes que se depositam na superficie do solo. Na
ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados em telhados, gramados, ruas,

valas, e bueiros etc., sdo arrastados pelas aguas pluviais para os cursos de aguas
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superficiais, constituindo-se numa fonte de poluicdo tanto maior quanto menos
eficiente for a coleta de esgotos ou a limpeza publica (GREGORIO e ZUFFO, 2018).

Neste estudo, para a escolha dos parametros avaliados, foi realizada uma
analise sistematica das atividades decorrentes da area de estudo, processos e uso
e ocupacédo do solo no campus do IPEN, as possiveis fontes na area estudada,
suas atividades e processos, bem como o inventario detalhado das fontes
significativas emissoras de poluentes atmosféricos existentes no campus do IPEN
- Cidade Universitaria (S&o Paulo/SP), existente nos relatérios e respectivo Plano
de Monitoramento e Controle das Emissdes Atmosféricas (PMEA) do IPEN, 2016 a
2020. Foram observadas as diferentes formas de aporte dos elementos que
possam estar presentes nas aguas de escoamento superficial.

Deste modo, os elementos e multitracadores quantificados e discutidos
nesse estudo foram: Aluminio (Al), Antiménio (Sb), Boro (B), Cadmio (Cd), Célcio
(Ca), Cério (Ce), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Estréncio (Sr), Ferro (Fe),
indio (In), Lantanio (La), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel
(Ni), Potassio (K), Sédio (Na), Silicio (Si), Titanio (Ti), Tério (Th), Uranio (U) e Zinco
(Zn). E suas respectivas caracteristicas serdo abordadas nos topicos seguintes.

441 Aluminio

O elemento mais abundante na crosta terrestre, o aluminio s6 é menos
abundante do que oxigénio e o silicio (PEIXOTO, 2001). E um elemento leve e
resistente e pode ser utilizado em diversas aplicacdes, como na fabricacdo de
revestimentos de automdveis, navios e avides, janelas, latas de refrigerante e
cervejas; e entre outros (DO CANTO, 2006).

No meio aquéatico, o aluminio pode ocorrer em diversas formas e é
influenciado pelo pH, temperatura e presenca de fluoreto, sulfatos, matéria organica
e outros ligantes. Segunda a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2017),
a solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. As concentracbes de aluminio
dissolvido em &guas com pH neutro variam entre 0,001 a 0,05 mg L%, mas

aumentam para 0,5 a 1 mg L** em aguas mais acidas ou ricas em matéria organica.
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O sulfato de aluminio € muito utilizado no tratamento de agua. Na fase inicial
do tratamento a fase de clarificacédo, o sal aglutina toda a matéria em suspensao e
forma flocos que ganham densidade e sedimentam. Depois é realizado os
processos de coagulagdo, decantacdo, filtragcdo, desinfeccdo correcédo e
fluoretacdo. Apods todos os processos realizados a agua pode ser distribuida a rede
de abastecimento (CENTRO DE INFORMACAO METAL MECANICA, 2008).

Por ser um elemento ndo essencial ao corpo humano, o aluminio pode ser
toxico e acumulativo, podendo provocar Insuficiéncia Renal Crénica (IRC)
(GARCIA, GIODA e NASCIMENTO, 1996).

4.4.2 Antimonio

O antimoénio (Sb) considerado um semimetal pode existir na forma organica
e inorganica possui estrutura romboédrica, mas com altas pressdes pode-se
converter a uma estrutura cubbica e hexagonal. E obtido pela reducdo do sulfeto
com ferro (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005; HOUSE, 2008).

Pode ser usada em baterias automotivas, devido sua combinacao em placas

de chumbo formando uma liga mais forte e dura (HOUSE, 2008).

O tartarato duplo de antimdnio e potassio ou tartaro emético € um sal
considerado venenoso, incolor, com uma alta solubilidade em agua, enquanto a
maioria dos antimoénios inorganicos possui baixa solubilidade (HOUSE, 2008). O
Sb é usado como retardante de fogo em materiais plasticos, borrachas, téxteis,
tintas e papel (NORDBERG, FOWLER, et al., 2007). A presenca de antimonio no
meio ambiente estd associada a queima de combustiveis fésseis e desgaste de
freios de veiculos (SCHAUER, LOUGH, et al., 2006).

A contaminacdo desse composto em agua, onde ha organismos aquaticos,
possui taxa de toxicidade classificado pela sigla TLm, que exprime a concentracéo
de uma substancia toxica na qual 50% dos organismos em estudo sobrevivem em
um determinado tempo. O TLm do antimdnio em 96h ¢é igual a 10 a 100 mg L.
Espécies de peixes do tipo PIMEPHALES PROMELAS possuem taxa de toxicidade
de TLm em 96h igual a 20 mg L* (em agua mole) e TLm em 96h igual a 12mg L*
(em agua dura) (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).
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Estudo (ROCHA, 2015) sobre a avaliacdo da poluicdo atmosférica de
elementos quimicos utilizando a analise de liquen epifitico no campus da Cidade
Universitaria “Armando de Salles Oliveira” (CUASO) observou que a concentracao
de Sb em liquen apresentou ampla variabilidade a concentracdo média encontrada
na area de estudo foi sete vezes maior do que os valores de regibes mais limpas.
O estudo obteve altas concentracdes de Sb proxima a Rodovia da Marginal

Pinheiros, indicando possivel associacao deste elemento a emissdes veiculares.

4.4.3 Boro

Acido borico e os boratos sdo utilizados na manufatura de vidraria (fibra de
vidro, vidros de borossilicato), em sabonetes e detergentes, retardantes de chamas,
etc. O &cido borico, os boratos e os per-boratos também sao utilizados em
antissépticos, farmacéuticos (como tampéo de pH), na denominada terapia por
captura de néutrons terapia (no tratamento do cancer), na formulacéo de pesticidas
e de fertilizantes agricolas (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2016).

Em agua subterrdnea e superficiais, o teor de boratos naturais é geralmente
baixo. Em aguas superficiais o teor pode ser significativamente aumentado por
descargas domeésticas, uma vez que compostos de boro sdo ingredientes de
detergentes e outros produtos de limpeza. O boro de origem natural esta presente
na agua subterranea principalmente como resultado da lixiviagdo de rochas e solos
contendo boro e borossilicato. (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2016).

Estudo (ROSE-KOGA, SHEPPARD, et al., 2006) demonstra que o boro pode
ser encontrado na composicdo das precipitacdes atmosférica, provenientes das

fracOes do vapor, via condensacgéo e precipitacdo, maritimo.

4.4.4 Cadmio

O cadmio (Cd) € um elemento traco mais toxico e € encontrado na natureza

associado a minérios de cadmio, chumbo e sendo encontrado como subproduto da


https://www.sinonimos.com.br/significativamente/
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fusdo do zinco, ja que os dois metais ocorrem usualmente juntos (BAIRD, 2002;
KABATA-PENDIAS, 2010).

Sua aplicagdo esta na producdo de pilhas, baterias, pigmentos,
revestimentos e estabilizantes de plasticos podendo estar presente na producao de
diesel e gasolina (PULLES, VAN DER GON, et al., 2012).

Na atmosfera suas fontes naturais sdo através de erosbes de rochas
sedimentares e fosfaticas, incéndios florestais e atividades vulcanicas. As fontes
antropogénicas ocorrem a partir de producdo industrial desse metal, consumo,
atividade de mineracao e produtos que utilizam o cadmio. Podem ser encontrados
também a partir das rochas fosfaticas, que é a base para fertilizantes fosfatados. E
volatil em temperaturas extremamente altas e sua principal forma na atmosfera é o
oxido de cadmio, mas o sal (cloreto de cadmio) pode ocorrer durante 0 processo
de incineracdo (FAUSTINO, 2016) (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2018).

Sua presenca em material particulado pode estar associada de poeira de
estrada (SCHAUER, LOUGH, et al., 2006) e a queima de combustiveis (PULLES,
VAN DER GON, et al., 2012). Estudos relacionados a presenca de Cd em liquens

demostraram que pode estar associada a trafego veicular (ROCHA, 2015).

SAIKI, FUGA, et al., (2007) relacionaram as altas concentragcdes de Cd e Zn
nos liquens coletados na cidade de Santo André, com emissfes de industrias e
fabricas petroquimicas proximas. Estudos realizados na CUASO (ROCHA, 2015),
relacionaram que as possiveis fontes de Cd presente nos liquens podem ser

atribuidas a emissoes veiculares.

445 Calcio

O calcio € o quinto elemento mais abundante da Terra, cerca de 3,5% da massa
da crosta terrestre e cerca de 8% da crosta da Lua. Além disso, ele € o elemento
metalico mais abundante no corpo humano. Ele é essencial para o crescimento e
manutencdo dos ossos e dos dentes e ajuda na coagulacdo do sangue e na
contragcao muscular (PEIXOTO, 2004).
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Sendo um metal de baixa dureza, cor prateada, o célcio reage facilmente
com o oxigénio do ar e com a agua. E encontrado na natureza como constituinte
de rochas, como calcarios, como o marmore (CaCOs), gipso (CaS04.2H20) e
fluorita (CaFz). Possui muitas utilidades na é&rea industria, por exemplo, como
agente redutor na preparacdo de metais como tério, uranio, zirconio e entre outros.
Além disso, pode ser wusado como desoxigenador, dessulfurizador e

descarbonizador de varias ligas metélicas (PEIXOTO, 2004).

O Ca pode ser correlacionado com as emissdes de poluentes atmosférico,
associados a fontes veiculares, devido a sua utilizacdo em oleos lubrificantes
(FIGUEIREDO, NOGUEIRA, et al., 2007).

446 Cério

O elemento cério € um metal cinza. E pouco utilizado porque mancha
facilmente, reage com a agua e queima quando aquecido. Seu principal uso €é ser
componente da liga mischmetal (pouco menos de 50%). O uso mais conhecido para
esta liga estd em "pederneiras” para isqueiros. 1Sso ocorre porque o cério produz
faiscas quando atingido e o Unico outro elemento capaz do mesmo fendmeno é o
ferro (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

O Oxido de cério (Ill) tem usos como catalisador. E utilizado nas paredes
internas de fornos autolimpantes para evitar o acumulo de residuos de cozimento.
Também é usado em conversores cataliticos. Nanoparticulas de 6xido de cério (l11)
estdo sendo estudadas como um aditivo para o combustivel diesel, para ajuda-lo a
gueimar mais completamente e reduzir as emissdes de escape (MARTINS,
HEWER e FREIRE, 2007; ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020)

O sulfeto de cério € um composto néo toxico, de cor vermelha rica. E usado
como pigmento. O cério também é usado em TVs de tela plana, lampadas de baixa
energia e projetores (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).
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4.4.7 Chumbo

O chumbo (Pb) é um metal toxico e ndo € abundante na crosta terrestre, mas
€ obtido de forma simples, por isso € conhecido desde a antiguidade (DO CANTO,
2006).

O chumbo na forma metélica ndo é téxico, mas o ion Pb?* presentes em
compostos que contém esse metal, ao serem ingeridos podem ser altamente
venenosos. Os ions no organismo inibem a producéo de hemoglobina e possui um
efeito acumulativo, ou seja, mesmo sendo ingerido em pequenas doses ele

acumula no organismo, podendo causar envenenamento (DO CANTO, 2006).

No meio ambiente, estudo (PULLES, VAN DER GON, et al., 2012)
demonstra que o Pb pode estar presente nas emissbes de diesel e petréleo

veicular.

Por causa dessa toxicidade encanamentos de chumbo ndo sdo mais
utilizados, sobretudo para conduzir a agua que pode ser ingerida pelas pessoas
(DO CANTO, 2006).

4.4.8 Cobre

Segundo Do Canto (2006), o cobre € um elemento raro na crosta terrestre,
com apenas 0,0068% de sua massa. Ha4 mais de 360 minerais de cobre, mas
somente alguns sdo explorados, como por exemplo, o proprio minério nao
combinado, Cu, calcopirita (Cu2S), cuprita (Cu20), malaquita (CuCOs3.Cu(OH)2),
atacamita CuCl2.3Cu(OH)2 e a calcosita ou calcocita (Cu2S) (DO CANTO, 2006).

Os compostos de cobre sao utilizados para pulverizar plantas a fim de
protege-las contra micro-organismos. Por exemplo, o sulfato de cobre é adicionado

a agua com objetivo de deter a proliferacdo de algas e fungos (DO CANTO, 2006).

Nos seres vivos, o0 ion Cobre (II) € um elemento traco essencial, sendo o
mais abundante em humanos, depois do ferro e do zinco, que necessitam de uma
ingestao diaria de 2 a 5 mg de cobre por dia (RODRIGUES, SILVA e GUERRA,
2012).
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449 Cromo

Ha pouca quantidade de cromo na crosta terrestre, 0,0012% de massa. E
um metal muito resistente a corrosdo e os mais comuns sao o cromo (ll), (ll) e (VI).
O minério mais tipico e abundante € a cromita (FeO.Cr203), contendo cerca de 40
a 50% do metal.

Os compostos de cromo podem ser encontrados na natureza em rochas,
solo, poeiras, névoas vulcanicas, agua, plantas e animais. Em ambientes nao
contaminados pela acao antrépica, o teor de cromo € aproximadamente de 1 ug L
L na agua e 0,1 yg.m=2no ar. As emissdes industriais, de origem antrépica, ocorrem
através da producdo da liga ferrocromo, refino do minério e o seu tratamento
quimico, sdo os principais contaminantes do meio ambiente (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

4.4.10 Estroncio

Um metal macio e prateado que queima no ar e reage com a agua. Os seus
sais possuem uma cor avermelhada brilhante quando utilizados nos fogos de
artificios. Também é usado na producdo de imas de ferrite e refino de zinco
(ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

O estroncio-90, um isétopo radioativo, € um subproduto de reatores nucleares
e esta presente em precipitacéo nuclear. Tem meia-vida de 28 anos. E absorvido
pelo tecido 6sseo em vez de célcio e pode destruir a medula 6ssea e causar cancer.
No entanto, também é Util, pois € um dos melhores emissores beta de alta energia
conhecidos. Pode ser usado para gerar eletricidade para veiculos espaciais,
estacbes meteorologicas remotas e boias de navegacao (ROYAL SOCIETY OF
CHEMISTRY, 2020; NORDBERG, FOWLER, et al., 2007).

O estroncio € incorporado as conchas de algumas criaturas do fundo do mar
e é essencial para alguns corais pedregosos. Nao possui papel biolégico em
humanos e nao é toxico. Por ser semelhante ao calcio, pode imitar seu caminho
para o corpo, terminando nos ossos (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020)
(NORDBERG, FOWLER, et al., 2007).
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4.411 Ferro

O ferro & encontrado na crosta terrestre somente na forma combinada com
outros elementos como, por exemplo, alguns minérios mais representativos sao
eles a hematita (Fe203), magnetita (Fes3Os), siderita (FeCO3) e limonita
(2Fe203.3.H20) (DO CANTO, 2006).

O ferro esta presente principalmente em aguas subterrdneas devido a
dissoluc&o do minério siderita pelo gas carbonico da agua. E utilizado no tratamento
de agua para o0 abastecimento publico, empregado como coagulante a base de
ferro (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

O ferro combinado com outros elementos, como o manganés, cromo, niquel,
molibdénio, vanadio ou titanio, tem-se a formacéo de ligas (DO CANTO, 2006).
Pode estar presente, na atmosfera, através da poeira provenientes das emissdes
de trafego automotivo (RAMIREZ, DA BOIT, et al., 2020).

Mesmo ndo sendo considerado toxico, traz diversos problemas para o
abastecimento publico de agua. Pode modificar a cor e o sabor da 4gua, além de
provocar contaminagfes biolégicas na agua através do desenvolvimento de
depdsitos em canalizacdes e de ferro-bactérias (MEDEIROS, 2010) (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

4.4.12 indio

Um metal macio e prateado, estavel no ar e na 4gua. E mais utilizado para
produzir 6xido de indio e estanho, que é uma parte importante de telas sensiveis
ao toque, TVs de tela plana e painéis solares. Isso ocorre porque conduz
eletricidade, vincula-se fortemente ao vidro e € transparente. Nitreto de indio,
fosfeto e antimoneto s&o semicondutores usados em transistores e microchips
(ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

O elemento indio, juntamente com os elementos prata e o cadmio, é utilizado, em
forma de liga, em reatores nucleares tipo PWR como Angra I, nas varetas de

controle entre elementos combustiveis. Estas barras sdo de um material especial
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para absorver néutrons e, assim, controlar a reatividade do reator (VIEIRA e
CARDOSO, 1997).

4.4.13 Manganés

Um metal que possui cerca de 0,11% da massa da crosta terrestre e seu
principal minério € a pirolusita (MnO3). Para a formacdo do manganés (Mn) ocorre
0 aguecimento do minério que reage com o carbono e resulta em um manganés
metalico (DO CANTO, 2006).

Na 4gua esse elemento é encontrado na forma dissolvida e suspensa, que
podem variar conforme pH e potencial redox. Nas aguas subterraneas anaerébia
na maioria das vezes apresenta o manganés dissolvido, ja nos rios é transportado
adsorvido a particulas suspensas nos sedimentos (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

E possivel se acumular em organismos como algas, moluscos e alguns
peixes, mas a bioacumulacdo do manganés € maior em niveis tréficos, inferiores
do que em superiores, por isso ndo é significativa (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

4.4.14 Magnésio

O magnésio é o oitavo elemento em abundéancia na crosta terrestre, cerca
de 2,5%. Com uma densidade baixa, cerca de 2/3 da densidade do aluminio, tem
uma grande importancia na forma de ligas na area aeroespacial. Sua obtencéo na
area industrial é realizada a partir da eletrélise do cloreto de magnésio (MgClz)
fundido; O MgCl: € obtido através de jazidas de sais, como NaCl, ou pela dgua do
mar (PEIXOTO, 2000).

Na natureza esse elemento esta presente na clorofila, substancia primordial
para fotossintese. Sendo assim, a sua funcao nas plantas corresponde ao ferro na
hemoglobina. E importante na vida animal em geral, participando em uma series de
reagfes enzimaticas, especialmente no metabolismo de acucares. Ele esta

presente em todas as células, fluidos e nos ossos e musculos do corpo humano
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(PEIXOTO, 2000). E pode ser encontrado em particulas de sal marinho (RAMIREZ,
DA BOIT, et al., 2020).

4.4.15 Molibdénio

A maior parte do molibdénio é usada para fazer ligas. E usado em ligas de
aco para aumentar a resisténcia, dureza, condutividade elétrica e resisténcia a
corrosdo e ao desgaste. Essas ligas de "aco molibdénio" sdo usadas em partes de
motores. Outras ligas sdo usadas em elementos de aquecimento, brocas e laminas
de serra (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY , 2020; NORDBERG, FOWLER, et
al., 2007).

O dissulfeto de molibdénio € usado como aditivo lubrificante. Outros usos para
o molibdénio incluem catalisadores para a industria do petréleo, tintas para placas
de circuito, pigmentos e eletrodos (PULLES, VAN DER GON, et al., 2012; ROYAL
SOCIETY OF CHEMISTRY , 2020).

Embora seja toxico em altas quantidades, o molibdénio € um elemento
essencial para animais e plantas. Existem cerca de 50 enzimas diferentes usadas
por plantas e animais que contém molibdénio. Uma delas é a nitrogenase,
encontrada em bactérias fixadoras de nitrogénio que tornam o nitrogénio do ar
disponivel para as plantas. As plantas leguminosas tém nddulos nas raizes que
conttm essas bactérias fixadoras de nitrogénio (ROYAL SOCIETY OF
CHEMISTRY , 2020).

4.4.16 Niquel

Considerado um elemento raro, por existir apenas 0,01% da massa ha crosta
terrestre. O minério mais encontrado e mais importante € a pentlandita (FeS.NiS),
sua obtencéo ocorre atraves da ustulacdo do sulfeto de niquel (NiS) e em seguida
a reducéo com o carbono (DO CANTO, 2006).

O niquel é utilizado na fabricagcdo de aco inoxidavel, por ser resistente a

corrosé&o de acidos, sais e alcalis. E usado na producéo de ligas, baterias alcalinas,
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moedas, pigmentos inorganicos, préteses clinicas e dentarias (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

No solo, agua, ar e na biosfera o niquel aparece em concentracdes tracos.
Nos rios, o niquel, transporta-se como particulas precipitadas com material
organico; nos lagos, a forma iénica é predominantemente, associada com material
organico. A deposicao desse elemento no sedimento pode ocorrer por processos
de precipitacdo, complexac¢do, adsorcao em argila e agregado a biota. O niquel ndo
€ acumulado em quantidades significativas por organismos aquaticos
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

4.4.17 Potassio

O potéssio € um metal comum na crosta terrestre, pode ser encontrado em
rochas, solos, oceanos e lagos. Oxida-se com o oxigénio do ar e € muito reativo
com agua. E utilizado na fabricacdo de fertilizantes, com o hidréxido de potassio
(KOH) e na fabricacdo de vidros com o carbonato de potassio (K2COs). Além disso,
o KOH ¢é utilizado na fabricagéo de sab&o liquido e detergente. Na forma de liga de
sédio e potassio (NaK) é utilizado como fluido de transferéncia de calor em
processos especiais de refrigeracdo de reatores nucleares (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

Pode ser utilizado como oxidante no tratamento de dgua com o uso de
permanganato de potassio. As concentracdes encontradas em agua para consumo
sao baixas e ndo representa risco a saude, porém o uso de cloreto de potassio para
tratamento de 4gua dura de uso doméstico pode aumentar consideravelmente a
exposicao (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

4.4.18 Sodio

O minério mais conhecido de sddio € o carbonato de sédio, hoje conhecido
como trona. O sédio originou-se da eletrdlise da soda caustica fundida, feita pelo
seu descobridor Humphry Davy, em 1807. Atualmente utiliza-se uma mistura de
NaCl com Na2CO3 ou CaCl2 (PEIXOTO, 1999).
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Na atmosfera o sédio pode ser encontrado em particulas de sal marinho
(RAMIREZ, DA BOIT, et al., 2020). Os sais de sédio estdo presentes na natureza
em abundéancia. As membranas dos seres humanos sédo controladas pelo equilibrio
dos os ions de sbodio em conjunto com ions de potassio. Quando ha um
desequilibrio desses elementos pode causar diarreia e desidratacdo em individuos

acometidos por certas doencas e distarbios intestinais (PEIXOTO, 1999).

4.4.19 Lantanio

Um metal macio e branco prateado. Mancha rapidamente no ar e queima
facilmente quando inflamado. E um metal que n&o tem usos comerciais. No entanto,
suas ligas tém uma variedade de usos, como por exemplo, uma liga de lantanio e
niquel é usada para armazenar gas hidrogénio para uso em veiculos movidos a
hidrogénio. O lantanio também é encontrado no anodo das baterias de niquel-
hidreto metalico usadas em carros hibridos (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY,
2020).

Os sais de lantanio sdo usados em catalisadores para refino de petréleo. O
fon La®* é usado como rastreador bioldgico do Ca?*, e o lantanio radioativo foi
testado para uso no tratamento de cancer. E ndo tem papel biolégico conhecido.
Tanto o elemento como seus compostos sdo moderadamente toxicos (ROYAL

SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

4.4.20 Silicio

O silicio compde 27,7% da crosta terrestre por massa e € 0 segundo mais
abundante elemento. E mais usado para a fabricacdo de ligas incluindo ligas de
aluminio-silicio e ferrosilicio. Eles sdo usados para fabricar placas de dinamo e
transformador, blocos de motor, cabecotes e maquinas-ferramentas e desoxidar o
aco (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

O elemento silicio € amplamente utilizado como semicondutor em dispositivos
de estado solido nas industrias de computadores e microeletronica. Para isso, €

necessario silicio hiperpuro. O silicio é dopado seletivamente com pequenas
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quantidades de boro, galio, fésforo ou arsénico para controlar sua propriedade
elétrica (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

O silicio é essencial para a vida das plantas, mas seu uso em células animais
€ incerto. Os fitolitos sdo pequenas particulas de silica que se formam dentro de
algumas plantas. Como essas particulas ndo apodrecem, elas permanecem em
fosseis e nos fornecem evidéncias evolutivas Uteis. Ndo é téxico, mas alguns
silicatos, como o0 amianto, sdo cancerigenos. Trabalhadores, como mineiros e
pedreiros, expostos a poeira siliciosa, podem desenvolver uma doenca pulmonar
grave chamada silicose (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

4.4.21 Titanio

O titdnio é o0 9° elemento mais abundante da Terra e estd quase sempre
presente em rochas igneas e nos sedimentos deles derivados. Ocorre nos minerais
ilmenita, rutilo e esfeno e esta presente em titanatos e em muitos minérios de ferro.
E um metal duro, brilhante e forte e n&o téxico. E tdo forte quanto o aco, mas muito
menos denso. Portanto, € importante como agente de liga com muitos metais,
incluindo aluminio, molibdénio e ferro. Essas ligas sdo usadas principalmente em
aeronaves, naves espaciais e misseis por causa de sua baixa densidade e
capacidade de suportar temperaturas extremas. Eles também s&o usados em tacos
de golfe, laptops, bicicletas e muletas. O 6xido de titanio (IV) é usado em filtros
solares porque impede que a luz UV atinja a pele. Nanoparticulas de éxido de titanio
(IV) parecem invisiveis quando aplicadas na pele (ROYAL SOCIETY OF
CHEMISTRY, 2020).

Os condensadores das usinas usam tubos de titdnio devido a sua resisténcia
a corrosao. Como o titanio possui excelente resisténcia a corrosao na dgua do mar,
€ usado em usinas de dessalinizacdo e para proteger os cascos de navios,
submarinos e outras estruturas expostas a agua do mar (ROYAL SOCIETY OF
CHEMISTRY, 2020).

O maior uso de titanio esta na forma de o6xido de titanio (IV). E amplamente
utilizado como pigmento em pinturas domesticas, tintas de artistas, plasticos,

esmaltes e papel. E um pigmento branco brilhante com excelente poder de
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cobertura. Também é um bom refletor da radiacéo infravermelha e, portanto, é
usado em observatorios solares, onde o calor causa pouca visibilidade (ROYAL
SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

4.4.22 Toério

Um metal prateado fracamente radioativo. E um importante agente de liga do
magneésio, pois confere maior forca e resisténcia a fluéncia a altas temperaturas. O
oxido de torio € usado como catalisador industrial. Anteriormente, o didxido de torio
era adicionado ao vidro durante a fabricacdo para aumentar o indice de refracéo,
produzindo vidro torcido para uso em lentes de camera de alta qualidade (ROYAL
SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020; MOURA, 2019)

O tdrio pode ser usado como fonte de energia nuclear. E cerca de trés vezes
mais abundante que o uranio e quase tdo abundante quanto o chumbo, e
provavelmente ha mais energia disponivel no tério do que nos combustiveis fosseis
e uranio (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020).

4.4.23 Uranio

O elemento uranio tem uma distribuicao diversificada sobre a crosta terrestre,
mas as reservas economicamente atrativas dependem do teor da substancia
presente no minério, além da disponibilidade tecnoldgica utilizada para a extracao
e beneficiamento. Existe na natureza na forma de trés isétopos: U234, U235, U238 E
um elemento radioativo e pertence ao grupo dos actinideos. E o elemento natural
de maior nimero atdmico, superado apenas por, talvez, tracos de netunio e pluténio
(HEIDER , 2017).

A importancia desse elemento & o fornecimento de combustivel nuclear,
utilizado para gerar eletricidade em usinas nucleares. E também o principal material
do qual séo feitos outros elementos sintéticos de transuranico (ROYAL SOCIETY
OF CHEMISTRY, 2020).

No Brasil, o uranio, um metal radioativo e considerado estratégico, tem sua

mineracdo controlada pela Unido, através da CNEN (Comissdo Nacional de
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Energia Nuclear), autarquia criada em 1956 e atualmente, vinculada ao Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (HEIDER , 2017).

4.4.24 Zinco

O zinco é um elemento essencial para a saude humana, mas pode ser um
contaminante para o meio ambiente. O Zn € encontrado, principalmente, sob a
forma de sulfetos, associado ao chumbo, cobre, prata e ferro (galena, calcopirita,
argentita e pirita, dentre outros). O minério sulfetado de zinco esta sujeito a grandes
transformacdes na zona de oxidacdo formando Oxidos, carbonatos e silicatos. As
mineralizacdes ocorrem, principalmente, nas rochas calcarias que sao as
hospedeiras usuais (JESUS, 2001).

As emissdes de poluicdo atmosférica associadas a fontes veiculares podem
conter Zn, pois 0 mesmo é utilizado em oOleos lubrificantes (FIGUEIREDO,
NOGUEIRA, et al., 2007).

A utilizacdo do zinco, em diversos tipos de produtos, faz com que ele esteja
presente em diversos lugares e o ciclo de vida desses produtos podem variar de 1

a 100 anos ou mais, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ciclos de vida tipicos dos produtos que contém zinco

Produtos Usos Ciclo de Vida
(anos)
. Telhados 100 +
Folha de Zinco Revestimentos 200 +
Produtos de Latéo Ampla Gama 10 +
Pecas de
unidades Carros, aparelhos, ferragens, etc 10-15+
Revestimentos Carros, telhados e revestimentos de
) o 10-15+
Galvanizados edificios
Produtos Ampla gama de estruturas: Instalacdes
) . o s . ¥ 25+
Fabricados industriais, rodoviarias e de usina elétricas
Substancias Pneus, produtos de borracha 1-5

Quimicas de Zinco
Fonte: (ICZ, INSTITUTO DE METAIS NAO FERROSOS, 2018).
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4.5 Anélise fisico-quimica

4.5.1 Potencial hidrogenidénico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) esta relacionado com a intensidade das
condicdes &cidas e/ou alcalinas do meio, por meio da medi¢ao da presenca de ions
hidrogénio (H*) (TELLES, 2013).

A escala do calculo é em antilogaritmica, abrangendo a faixa de 0 a 14 (inferior
a 7: condi¢des acidas; superior a 7: condi¢gBes alcalinas). A influéncia do valor do
pH pode influir na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos
quimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das
substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios elementos (BRASIL,
2014).

As alteracbes do pH, no meio, podem ter origem natural (dissolucdo de
rochas, fotossintese) ou antropogénica (despejos domeésticos e industriais). Em
aguas de abastecimento os valores de pH podem contribuir para sua corrosividade
e agressividade, enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade de
incrustacfes. Para a adequada manutencédo da vida aquéatica, o pH deve situar-se,
geralmente, na faixa de 6 a 9 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2016). Existem, no entanto, varias excecfes a esta recomendacdo,
provocadas por influéncias naturais, como € o caso de rios de cores intensas, em
decorréncia da presenca de acido huamicos provenientes da decomposicdo de
vegetacao. Nesta situacdo, o pH das dguas é sempre acido (valores de 4 a 6), como
pode ser observado em alguns cursos d’agua na planicie amazénica. A acidificacao
das aguas pode ser também um fenébmeno derivado da poluicdo atmosférica,
mediante complexacdo de gases poluentes com o vapor d’agua, provocando o
predominio de precipitacdes. Podem, também, existir ambientes aquaticos
naturalmente alcalinos, em fungéo da composi¢cdo quimica de suas aguas, como &
o exemplo de alguns lagos africanos, nos quais o pH chega a ultrapassar o valor
de 10 (TELLES, 2013; BRASIL, 2014).
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4.5.2 Temperatura

A temperatura pode influenciar diretamente nas atividades biolégicas e fisico-
quimicas do meio. E uma variavel que age diretamente sobre as reacdes e pode
interferir diretamente nas variaveis, pH, viscosidade, condutividade, oxigénio
dissolvido, tens&o superficial, oxigénio dissolvido, compressibilidade, constante de

ionizacao e calor especifico (TELLES, 2013).

Expressa a energia cinética das moléculas de um corpo, sendo seu gradiente
o fendbmeno responsavel pela transferéncia de calor em um meio. A temperatura
pode ser alterada, no meio, por fontes naturais (principalmente energia solar) ou
antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de maquinas). A
temperatura exerce influéncia marcante na velocidade das reac¢des quimicas, nas
atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade de substancias. Os
ambientes aquaticos brasileiros apresentam, em geral, temperaturas na faixa de
20°C a 30°C. Entretanto, em regides mais frias, como no sul do pais, a temperatura
da 4gua em periodos de inverno pode baixar a valores entre 5°C e 15°C, atingindo,
em alguns casos, até o ponto de congelamento. Em relacdo as aguas para
consumo humano, temperaturas elevadas aumentam as perspectivas de rejeicao
ao uso. Aguas subterraneas captadas a grandes profundidades frequentemente
necessitam de unidades de resfriamento, a fim de adequéa-las ao abastecimento
(BRASIL, 2014).

4.5.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua esta relacionada com a quantidade de
sélidos dissolvidos e com a salinidade que se dissociam em anions e cations, além
disso pode indicar se ha contaminacao, do meio aquatico, por efluentes domeésticos
ou industriais (TELLES, 2013).

Quanto maior a concentracdo idnica da solugdo, maior é a oportunidade para
acao eletrolitica e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica.
Enquanto que as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de
10 a 100 uS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais 0s

valores podem chegar a 1.000 uS/cm. A condutividade elétrica da agua deve ser
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expressa em unidades de resisténcia (mho ou S) por unidade de comprimento
(geralmente cm ou m) (BRASIL, 2014).

4.5.4 Oxigénio dissolvido

Trata-se de um dos parametros mais significativos para expressar a
qualidade de um ambiente aquatico, j& que Varios organismos para respirar (por
exemplo, peixes). E sabido que a dissolucéo de gases na agua sofre a influéncia
de distintos fatores ambientais (temperatura, pressao, salinidade). As variacdes nos
teores de oxigénio dissolvido (OD) estdo associadas aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua. Para a manutengao da vida
aquatica aerdbica os teores minimos necessarios sdo de 2 mg. L'* a5 mg. L de
concentracdo de OD. Para espécies piscicolas as concentracfes minimas
disponiveis de sobrevivéncia sdo de 4 mg. L' para a maioria dos peixes e de 5 mg.
L para trutas. Em condi¢ces de anaerobiose (auséncia de oxigénio dissolvido) os
compostos quimicos sdo encontrados na sua forma reduzida (isto €, ndo oxidada),
a qual €& geralmente solavel no meio liquido, disponibilizando, portanto, as
substancias para assimilacdo pelos organismos que sobrevivem no ambiente. A
medida em que cresce a concentracao de oxigénio dissolvido os compostos vao se
precipitando, ficando armazenados no fundo dos corpos d’agua (BRASIL, 2014,
BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

455 Soélidos

Os solidos é toda a matéria que permanece como residuo apos a
evaporacao, secagem ou evaporacado. Presentes na agua podem estar distribuidos
da seguinte forma: em suspensao (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e
dissolvidos (volateis e fixos) (TELLES, 2013; PIVELI e KATO, 2005;
WESTERLUND e VIKLANDER, 2006).

Segundo Piveli, at al. (2005) os sélidos sdo definidos nas seguintes fracfes:

a) Solidos totais (ST): Residuo que resta na capsula apds a evaporacao em
banho maria de uma porcéo de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-

105°C até peso constante. Também denominado residuo total.
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b) Sélidos em suspensdo (ou solidos suspensos) (SS): E a por¢do dos
sélidos totais que fica retida em um filtro que propicia a retencdo de particulas de

didmetro maior ou igual a 1,2 um. Também denominado residuo néo filtravel (RNF).

c) Sdlidos Volateis (SV): € a porcéo dos sdlidos (sélidos totais, suspensos
ou dissolvidos) que se perde apos a ignicao ou calcinacdo da amostra a 550-600°C,
durante uma hora para solidos totais ou dissolvidos volateis ou 15 minutos para 9
sélidos em suspenséo volateis, em forno mufla. Também denominado residuo

volatil.

d) Solidos Fixos (SF): E a porcdo dos solidos (totais, suspensos ou
dissolvidos) que resta ap0s a igni¢cao ou calcinacédo a 550-600°C ap6s uma hora
(para sélidos totais ou dissolvidos fixos) ou 15 minutos (para so6lidos em suspensao

fixos) em forno-mufla. Também denominado residuo fixo.

e) Solidos Sedimentaveis (SSed): E a porcdo dos solidos em suspensao que
se sedimenta sob a acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir

de um litro de amostra mantida em repouso em um cone Imhoff.

A entrada de sdlidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos
erosivos, organismos e detritos organicos) ou antropogénica (lancamento de lixo e
esgotos). O padrao de potabilidade refere-se apenas aos sélidos totais dissolvidos
(limite permitido: 1000 mg L 1), ja que esta parcela reflete a influéncia de langamento
de esgotos, além de afetar a qualidade organoléptica da agua (BRASIL, 2017;
BRASIL, 2014).

A variacdo dos solidos pode estar ligada a sazonalidade da disposicdo
atmosférica quanto as variaveis de trafego, limpeza de ruas, tamanho do evento.
Uma infinidade de parametros influéncia diretamente nas flutuacbes dos
constituintes do escoamento superficial. (WESTERLUND e VIKLANDER, 2006;
VALTANEN, SILLANPAA e SETALA, 2015); (HUBER, WELKER e HELMREICH,
2016).
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4.5.6 Carbono Organico Total (COT)

Para uma avaliacdo da presenca de matéria organica nas aguas pluviais
provenientes do escoamento superficial, foram realizadas analises de carbono

organico total (COT).

O carbono esta presente na natureza em varias formas como por exemplo
nas cinzas, fuligem, grafite e carvdo. As formas do carbono inorganico sao
provenientes das fontes de matrizes geoldgicas ou do solo. No entanto as formas
de carbono organico sao provenientes da decomposicado das plantas e animais
(SCHUMACHER, 2002).

Carbono orgéanico total (COT) € constituido pela soma dos valores de

concentracdo de carbono inorganico (Cl) e carbono total (CT) (HARRIS, 2007).

A analise de carbono organico (CO) mede os contaminantes organicos
presentes na agua em varios estados de oxidacao, sendo que alguns deles podem
ser ainda oxidados por processos biolégicos ou quimicos e a analise de carbono
organico total (COT) € considerado o parametro mais conveniente para quantificar
o CO presente nas aguas, pois independe do estado de oxidacdo da matéria
organica e ndo mede outros elementos ligados a cadeia dos compostos organicos
tais como nitrogénio e hidrogénio, além de compostos inorganicos que contribuem
para a medida pela DBO, DQO e oxigénio consumido. Sua importancia é que esse
parametro mede a biodisponibilidade de orgénicos n&o ionico, e pode indicar
contaminacdo das aguas (BENEDETTI, 2012), além disso, serve como fonte de
energia para bactérias e algas, além de complexar metais. Esse parametro € um
indicador util do nivel de polui¢édo do corpo hidrico (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2009).

4.5.7 Ecotoxicidade aguda com Daphnia similis

A nomenclatura ecotoxicologia foi sugerida primeiramente por René Truhaut,
em junho de 1969, na reunido do Committe of the International Council of Scientific
Unions (ICSU), em Estocolmo (TRUHAUT, 1977). Com a juncéo da designacao eco
(do grego oikos, elemento de composicdo com o significado de casa, domicilio,
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habitat: ecologia) e a palavra toxicologia (ciéncia dos agentes toxicos, dos venenos
e da intoxicacdo) (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

Deste entéo, este conceito foi muito discutido e em 1976 a ecotoxicologia foi
definida como: a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais ou
sintéticas sobre os organismos vivos, populacfes e comunidades, animais ou
vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a
interacdo das substédncias com o0 meio nos quais 0S organismos vivem num
contexto integrado (PLAA, 1982; CAIRNS JR e NIEDERLEHNER, 1994).

Conforme Brentano (2006), os objetivos da ecotoxicologia sédo: avaliar a
toxicidade de poluentes “in situ” e “ex situ”, compreender os mecanismos de agao
de substancias toéxicas e avaliar o risco que 0s agentes quimicos apresentam para
0S ecossistemas.

A ecotoxicologia aguatica analisa os efeitos de substancias quimicas sobre os
organismos representativos do ecossistema aquatico. Envolve o transporte, a
distribuicdo, a transformacdo e o destino final dos contaminantes no ambiente
aquatico (COSTA, OLIVI, et al., 2008).

Os organismos aquaticos podem ser expostos aos agentes quimicos
presentes na adgua e nos sedimentos. A bioacumulacéo, resultante do acimulo dos
poluentes nos tecidos dos organismos vivos, quando ndo metabolizados ou
excretados, pode contribuir para o processo de biomagnificacdo, onde este
acumulo é transmitido para o nivel superior da cadeia trofica (BAPTISTA,
DORVILLE, et al., 2001)

O esclarecimento da toxicidade desses agentes, a diferentes organismos
aguaticos, permite averiguar o impacto temporario que esses poluentes causam a
biota dos corpos hidricos, além da determinacao dos limites permissiveis de varias
substancias quimicas para protecdo da vida aquatica (ZAGATTO e BERTOLETTI,
2006).

Na ecotoxicologia 0s objetivos principais séo as avaliacdes da toxicidade de
poluentes “in situ” e “ex situ”, compreensdo dos mecanismos de acao de
substancias toxicas e a avaliacdo dos riscos para os ecossistemas em relagdo os
agentes quimicos (MAZIERO, 2019).
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O ensaio de toxicidade aguda pode ser esclarecido como aquele que avalia
as respostas rapidas e severas dos organismos aquaticos a um estimulo que se
manifesta geralmente por agentes quimicos ou amostras ambientais num intervalo
de 0 a 96 horas, o efeito observado na maioria dos casos, para peixes e a letalidade
e para invertebrados a imobilidade, ou outras manifesta¢cées do organismo que as
anteceda (MAZIERO, ROGERO e ALEMANY, 2016).

A utilizacéo de invertebrados é importante no monitoramento ambienta, pois,
essas espécies constituem 95% do total de espécies viventes no planeta e estédo
presentes, em geral, nos ecossistemas e encontram-se em abundancia
populacional (MAZIERO, 2019).

Os cladoceros pertencem a ordem Cladocera, do Filo Crustacea e séo
considerados microcrustaceo plancténico e sdo vulgarmente conhecidos como
pulga d’agua. Sua morfologia é constituida de pernas toracicas compostas por
cerdas que agem como peneiras, retendo algas, bactérias e particulas infimas de
matéria organica provenientes da agua. E exercem a funcdo de consumidores
primarios na cadeia alimentar aquatica e se alimentam por filtracdo de material
organico particulado em suspenséo e microalgas (BUIKEMA, SHERBERGER, et
al., 1978).

Dentre os organismos claddceros existem os de agua doce do género
Daphnia: D. mafna, D.pulex e similis. A Daphnia similis (ver Figura 4), possui um
comprimento maximo de 3,5 mm e possuem ampla distribuicdo na América do
Norte (ABNT NBR 12713, 2016; BURTON JR, DENTON, et al., 2002).
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Figura 4 - Exemplar de Daphnia similis
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Fonte: (MAZIERO, 2019).

Os Daphnideos se reproduzem por partenogénese (reproducao assexuada),
originando populac¢des constituidas completamente de fémeas. Esse fendmeno
garante a obtencao de individuos geneticamente idénticos, com uma sensibilidade
constante para sua utilizacdo como organismos-teste. Este organismo é
encontrado abundantemente nos corpos d‘dgua doce, sendo fonte
significativamente de alimento para peixes e importantes em muitas cadeias
alimentares. E também sdo organismos facilmente cultivados em laboratério,
sensiveis e varios contaminantes do ambiente aquatico e necessitam de menores
volume de amostra-teste e agua de diluicdo, devido ao seu tamanho reduzido
(MAZIERO, 2019; DOMINGUES e BERTOLETTI, 2006).

A determinacdo qualitativa, utilizada para o presente estudo, se adequou
melhor para 0s ensaios em amostras de agua proveniente do escoamento
superficial, pois essas amostras ndo sdo diluidas e a avaliacdo é realizada
estatisticamente. Se entre 0s numeros de organismos iméveis em relacdo ao
controle for estaticamente significativa deve ser expresso como toxico, mas nao
houver diferenca o resultado deve ser expresso como ndo toxico (ABNT NBR
12713, 2016).
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4.6 Legislacdo Ambiental

Para as aguas de escoamento superficial, provenientes de aguas pluviais,
nao ha legislagcdo com valores maximos permitido de poluentes que possam estar
presentes, porém ha interveng¢des para minimizar os efeitos do escoamento, como
a mudanca da Lei N° 9.433, de 8 de Janeiro de 1997, da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, no artigo 2°, nos objetivos da Politica, foi inserido o inciso IV -
incentivar e promover a captacdo, a preservacado e o aproveitamento de aguas
pluviais (Incluido pela Lei n°® 13.501, de 2017) (BRASIL, 1997; BRASIL, 2017).

As aguas pluviais sdo captadas por grade coletora de agua pluvial e percorre
diretamente para as bacias hidrogréaficas e podem contribuir para formacédo das
aguas subterraneas (BRASIL, 2017), com essas informagdes € possivel comparar
os dados de concentracdo dos possiveis poluentes com as principais legislacées
vigentes, CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento (BRASIL, 2005), CONAMA
430/2011, que dispde do lancamento de efluente na rede coletora (BRASIL, 2011)
e a Resolucdo CONAMA n° 396, que tem como objetivo enquadrar as aguas
subterraneas (BRASIL, 2008), em quatro tipos de utilizacdo e sera comparado com

o limite de cada um, ver Tabela 3.



Tabela 3 — Valores Maximos Permitidos da Resolugcdo CONAMA 357/2005, 430/2011 e 396/2008

Resolucédo CONAMA 357/2005

Resolugcdo CONAMA
430/2011

Resolugédo CONAMA 396/2008

Classe 2 - Aguas Doce

Lancamento de Efluentes

Agua Subterranea

Consumo Dessedentacéao

Parametros VMP  Unid. Parametros VMP Unid. | Parametros S Irrigagdo Recreacdo unid
Humano de animais

Aluminio P L
dissolvido 0,1 mg/L Cédmio total 0,2 mg/L Aluminio 200 (1) 5000 5000 200 ug/L
Antiménio 0,005 mg/L | Chumbo total 0,5 mg/lL Antiménio 5 - - - ug/L

Cobre
Boro total 0,5 mg/L dissolvido 1 mg/L Boro 500 (2) 5000 500 (4) 1000 po/L
Cadmio total 0,001 mg/L Cromo 01 mglL cadmio 5 50 10 5 ng/L
hexavalente
Chumbo total 0,01  mgiL _Ferro 15 mglL | Chumbo 10 100 5000 50 Hg/L
dissolvido

Cobre dissolvido 0,009 mg/L Niquel total 2 mg/L Cobre 2000 500 200 1000 pa/L
Cromo total 0,05 mg/L Zinco total 5 mg/L Crcimcc; slcl:)r it 50 1000 100 50 pa/L
Ferro dissolvido 0,3 mg/L pH 4a7 - Ferro 300 (1) - 5000 300 po/L
Manganés total 0,1 mg/L - - - Manganés 100 (1) 50 200 100 pg/L
Niquel total 0,025 mg/L - - - Molibdénio 70 150 10 10 po/L
Uranio total 0,02 mg/L - - - Niquel 20 (3) 1000 200 100 pg/L
Vanadio total 0,1 mg/L - - - Sodio 200000 (1) - - 300000 pg/L

. Solidos
Zinco total 0,18 mg/L - - - Dissolvidos 1000000 (1) - - - po/L

Oxigénio a
Dissolvido <5 mg/L - - - Uranio 15 (2,3) 200 10 (4) - po/L
pH 6é00a - - - - vanadio 50 100 100 - ug/L
Solidos
dissolvidos 500 mg/L - - - Zinco 5000 (1) 24000 2000 5000 pa/L
totais

Efeito organoléptico.

2. Maxima concentracao de substancia na agua de irrigacdo em 100 anos de irrigacao (protecdo de plantas e outros organismos).
3. Maxima concentracdo de substancia na agua de irrigacdo em 20 anos de irrigacdo (protecdo de plantas e outros organismos).

Fonte: Adaptada de (BRASIL, 2011; BRASIL, 2005; BRASIL, 2008)
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MATERIAIS E METODOS

5.1 Areade Estudo

O estudo foi realizado em uma microrregido urbana com area verde. A érea
de estudo esté localizada na Zona Oeste da Cidade de Sao Paulo, dentro dos
estacionamentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), ao
redor do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CEQMA). O campus IPEN esta
localizado dentro das dependéncias da Universidade de S&o Paulo (USP), ver
Figura 5.

O IPEN gerencia e mantém preservada aproximadamente 70% de seu
campus como area verde. A Tabela 4 demonstra a distribuicdo das areas e

cobertura vegetal no campus do IPEN.

Tabela 4 - Distribuicdo das areas no IPEN por tipo de cobertura

DESCRICAO Area (m?) Cobertura (%)
Ruas 38.800 7,12
Estacionamento 19.100 3,50
Calcadas e passeios 6.700 1,23
Areas verdes 380.000 69,77
Areas edificadas 100.000 18,36
Outras nao especificadas 109 0,02
Area total 544.680 100,00

Fonte: (PIRES, COTRIM e SOUSA, 2017).

O IPEN possui programas de monitoramentos dos impactos ambientais, os
maiores programas sao os Controle Radiolégicos (Programa de Monitoramento
Radiolégico Ambiental (PMRA) e os Controle Nao Radiolégicos (Programa de

Monitoramento Ambiental — Quimicos estaveis (PMA-Q)), ver Tabela 5.
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Tabela 5 - Controle operacional guanto aos aspectos ambientais do IPEN

CONTROLE RADIOLOGICO CONTROLE NAO RADIOLOGICO
Vigilancia ambiental EmissGes atmosféricas
Controle da radiacéo Efluentes liquidos
Controle de contaminagao Residuos convencionais / organicos
Efluentes liquidos radioativos Residuos perigosos
Efluentes gasosos radioativos Residuos sanitarios
Avaliagdo dosis na populagéo Residuos de servigo de saude
Gerenciamento de residuos de baixa atividade Residuos inertes (reciclagem)
Programa de Monitoramento Radiolégico Programa de Monitoramento Quimico

Ambiental (vigilancia) Ambiental (vigilancia)

Fonte: Adaptado de (PIRES, COTRIM e SOUSA, 2016)

Esses programas tém em vista as entradas e saidas de todas as atividades
dos centros que o constitui 0 campus, por meio de analises de efluentes liquidos
lancados em rede coletora de esgoto, andlises de ar e andlises de aguas

subterraneas, que abrange toda a area do campus (SANTOS, 2017).

O IPEN, também, esta comprometido com o combate as mudancas climaticas.
Utilizado uma gestédo eficiente de seus impactos diretos e indiretos e adota um
modelo que prioriza a redug&o de consumo minimizando as emissoes de Gases do
Efeito Estufa (GEE), gerados por processos produtivos que sdo captados através
de sistemas de exaustado em lavadores e gases e/ou sistema com filtros especificos
(PIRES, COTRIM e SOUSA, 2016).

Para uma contribuicdo no sistema de monitoramento ambiental, o IPEN
(Figura 6) foi escolhido para a realizacao desse estudo sobre aguas de escoamento
superficial urbano, provenientes de aguas pluviais. Foi considerado a seguranca na
disposicédo dos amostradores integrados na rede coletora de agua pluvial, pois o
instituto possui entrada controlada e monitorada, ndo sendo possivel algum furto
do amostrador durante todo o estudo. Além disso, levou-se em consideracéo,
principalmente, o histérico da area, as atividades que o instituto realiza, a rede de
drenagem e a proximidade das marginais do Rio Pinheiros, com alto fluxo de

veiculos e pedestre.

O estudo utilizou uma area de aproximadamente 3.757,50 m? da area total do
instituto (544.680,00 m?) e localizado a 6,7 km das ruas circundantes — Marginal do
Rio Pinheiros e Avenida Politécnica, e € separado dos corredores de trafego
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pesado por uma extensa area verde separada com muro de concreto e de vidro.
Essa area urbana tem uma densa vegetacao e por isso tem uma grande quantidade

de matéria organica.

Os ensaios piloto comegaram em janeiro de 2017 e foi escolhido os locais que
possuem uma grade coletora de rede pluvial, para a colocagcdo dos amostradores
integrados, para a coleta das amostras de aguas de escoamento superficial. Duas
estacdes de coleta denominadas de ponto O e ponto 1, foi escolhida, devido a
localizacdo e as -caracteristicas do local (descrita na Tabela 6). E no
desenvolvimento do estudo foram definidas mais duas estacdes para a coleta, o

ponto 2, e o ponto 3.



Figura 5 - Mapa da localizacdo do IPEN
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Figura 6 — Localizacdo dos Pontos de coleta das amostras de agua proveniente do
escoamento pluvial urbano, no IPEN.
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Os pontos de coleta, identificados e georreferenciados, estdo descritos na

Tabela 6. Nas

Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10 estdo apresentadas as evidencias

fotograficas dos pontos de coleta.

Tabela 6 - Caracterizacéo e localizacdo dos pontos de coleta

Identificacdo do
ponto de coleta

Localizagao
(GPS)

Observagdes

Ponto O

-23°56'15.93"S
-46°74°02.00"W

Estacdo amostral localizada em frente ao estacionamento
inferior do Prédio 30 do Campus, - Centro de Quimica e Meio
Ambiente/IPEN. - Rua Asfaltada. E em frente do prédio,
desativado, da Unidade CELESTE, onde ocorria ©
reprocessamento do ciclo do combustivel (DURAZZO, 2020).

Ponto 1

-23°56'16.98"S
-46°73'97.50"W

Estacdo amostral localizada em frente ao estacionamento
superior do Prédio 30 — do campus; Centro de Quimica e
Meio Ambiente/IPEN. - Rua Asfaltada

Ponto 2

-23°56'13.65”S

46°73'96.80"W

Estacdo amostral localizada na via superior, mais a frente
que o ponto 1, localizado ao final do estacionamento superior
do Bloco | do Centro de Quimica e Meio Ambiente.

OBS: Este ponto substituiu o ponto 1 a partir de agosto
de 2017

Ponto 3

-23°56'05.48"S
-46°73'94.25"W

Estacdo amostral localizada em frente ao estacionamento do
Centro de Laser e Aplicagdes, Prédio 93 e aproximadamente,
a 150 m da Avenida Prof. Almeida Prado (localizado proximo
a Prefeitura do Campus da USP).

Fonte: Autor da tese.
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Figura 7 - Representacao fotogréafica dos pontos de coleta: ponto 0 (a — versao
aproximada e b — versao ampliada

Fonte: Autor da tese

Figura 8 — Representacao fotografica dos pontos de coleta: ponto 1 (a — versao
aproximada e b — versao ampliada)

¥

(@) IS

Fonte: Autor da tese
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Figura 9 - Representacédo fotografica dos pontos de coleta: ponto 2 (a — versao
aproximada e b — versdo ampliada)

(b)

Fonte: Autor da tese

Figura 10 - Representacdo fotografica dos pontos de coleta: ponto 3 (a — versao
aproximada e b — versdo ampliada

@) (b)

Fonte: Autor da Tese.
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5.2 Coleta das amostras

Para a coleta das amostras de agua pluvial proveniente do escoamento
superficial, foram construidos trés amostradores integrados com tubos de PVC e
adaptado segunda a referéncia (RIGHETTO, 2009), apresentado na Figura 12. Dois
coletores tém capacidade de armazenamento de 1000 mL e outro com a
capacidade de 850 mL. Esse sistema tem a capacidade de coletar um Unico evento

temporal de agua pluvial proveniente do escoamento, de uma forma sequencial.

O protocolo utilizado como guia de coleta das amostras foi o0 U.S. EPA 832-
B-09-003 (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA), 2009). Esse
protocolo auxilio na pesquisa dos pontos selecionados para essa pesquisa, além
da escolha de alguns parametros de andlise inseridos para melhor caracterizar a

regido de estudo.

O amostrador foi descontaminado com &cido nitrico 10% e depois lavado
com agua ultrapura por 10 vezes para retirar todo os resquicios do &cido e os
possiveis contaminantes. Os valores de concentracdo dos principais elementos
estudos nesse estudo foram abaixo do limite de quantificacdo do método (LQM).
Os valores podem ser observados no ANEXO A, p.156.

Figura 11 - Foto representativa do coletor, construido em PVC nos Laborat6rios do
IPEN.

Fonte: Autor da tese.
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Figura 12 - Esquema do processo de obtencdo das amostras pelo coletor integrado

' ‘ Entrada da amostra
[ N

@ Residuo

1 2 3 4
‘ Saida das amostras coletadas
por cada coletor

Fonte: Autor da tese

5.3 Amostragem

Para este estudo foram realizadas 12 (doze) coletas em 04 (quatro) pontos
distintos, segmentadas em dois periodos de sazonalidade, chuvoso e seco, entre
0s anos de 2017 e 2018. As coletas preliminares foram realizadas em 2017, com
duas coletas em janeiro de 2017 e 3 (trés) coletas em agosto de 2017. Em 2018

foram realizadas coletas entre janeiro e setembro.

Devido a variacao da precipitacéo e o do local de coleta, em alguns pontos,
como o ponto 2, ndo foi possivel coletar as amostras de escoamento em toda a
campanha selecionada, mas vale ressaltar que todos os amostradores foram
inseridos na rede de capitacdo de agua pluvial. O ponto 1 foi retirado apds a coleta
de 17 de janeiero de 2017, pois a parede de contencéo cedeu e nao foi possivel a
insercdo do amostrador na rede de captacdo. Na Tabela 7 estdo apresentados os
locais de amostragem (ponto 0 a 3), com as respectivas datas das coletas,

conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 7 - Identificacdo do periodo amostral e local de amostragem dos eventos
guanto ao escoamento superficial.

Periodo de Coleta Pontos da amostragem*
Ano Més Dia | PontoO Pontol Ponto2 Ponto3
Periodo _ 17 X
Janeiro
Chuvoso 31 X
2017
Periodo 17
Agosto
Seco 19 X X
_ 14 X
Janeiro
Periodo 16 X
Chuvoso Fevereiro 20 X X X
Marco 14 X X X
2018 Abril 15 X X
Periodo
Junho 13 X X
Seco
Julho 30 X X X
Periodo
Setembro 27 X X
Chuvoso

(*) Local da coleta: RMSP- campus da cidade universitaria, estacionamentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares

Fonte: Autor da tese.

Apos a coleta das amostras, foi realizada a separacdo das amostras para as

andlises seguindo o fluxograma na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma de separacao das amostras para as analises.

Coleta das amostras de escoamento
superficial

Separacdo das amostras para os ensaios
Medicdes
imediatamente
apds a coleta Filtracdo com
membrana de
0,45 mm
pH
Condutiviadde 250 mL para 50 mL para 40 mL para 100 mL para 100 mL para
Temperatura . . Metais Carbono i Ensaios de
TPETetil . Metais Totais A Sdlidos
Oxigénio Dissolvido Dissolvidos Orgénico Total Ecotoxicidade
Preservagdio com 1 mL l
de acido nitrico
concentrado  (pH<2) e
armazenada em Armazenadas em uma
temperatura < gue 4°C temperatura < que 4° C

Fonte: Autor da tese.

5.4 Dados Meteorolégicos

Préximo ao local de coleta existe instalada uma Torre Meteoroldgica - IPEN,
gue realiza medidas meteoroldgicas consistentes e efetiva, iniciadas a partir de 10
de fevereiro de 2017. A torre meteoroldgica do IPEN (Latitude 23°33'56” S,
Longitude 46°44°18” W e Altitude 778 m) possui 30 m de altura e esté instrumentada
em trés niveis (3 m, 10 m e 30 m) (DE MOLNARY, 2018). A torre esté instalada no
sitio do reator IPEN/MBO01, dentro do campus do IPEN. A determinacdo da
precipitacdo diaria e medida em intervalos de 15 minutos. Os dados de precipitacao
foram fornecidos por meio de um relatério interno elaborado pelo setor responsavel
(IPEN-CNEN-PSE-CQMA-001-00-IFT — 001-00).

Os dados meteorologicos foram computados em um periodo de 24h. A
estacdo meteorolégica no IPEN foi implementada a partir do dia 10 de fevereiro de
2017, nao estando disponiveis os dados de janeiro. Desse modo foram utilizados
os dados de precipitacao do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), quanto ao
volume acumulado, em mm, nos dias da coleta. Os dados foram computados em

um periodo de 24h, na estacdo IPEN e no INMET.

Figura 14 - Torre meteoroldgica localizada dentro do IPEN
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B Niveliom

Fonte: (DE MOLNARY, 2018)

5.5 Trajetéria atmosférica - HYSPLIT

Para verificar a trajetéria original e a influéncia da presséo atmosférica sobre
as amostras coletadas, foi utilizado o banco de dados do NOAA’S HYSPLIT
atmosferic transport and dispersion modeling system (HYSPLIT, 2019). Com os
dados de latitude e longitude dos pontos de coleta juntamente com as datas das
coletas foi possivel obter a trajetoria reversa das particulas depositadas nos pontos
de coleta e os valores de pressado atmosférica no periodo de estudo. Para o efeito
deste estudo, as trajetorias foram obtidas 24 horas antes do evento de precipitacéo.
O estudo permitiu gerar o mapa com as trajetérias e a direcdo das particulas

depositada em cada evento com suas respectivas estagdes do ano.

5.6 Analise Fisico-quimica

As amostras liquidas do escoamento superficial urbano, recolhidas das
superficies de asfalto, foram submetidos a caracterizacdo fisico-quimica (pH,

temperatura e oxigénio dissolvido) e a andlise de sdlidos totais, totais volateis e
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fixos. Todos os procedimentos foram realizados seguindo o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (SMWW) (APH AWWA WPCF, 2017).

As analises fisico-quimicas, como potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade e oxigénio dissolvido (OD), foram realizadas no laboratério apos a
retirada das amostras do coletor composto, com equipamentos devidamente
calibrados. Foram medidos o pH e temperatura por um pHmetro modelo PG 2000
da marca Gehaka®©; a condutividade, através do condutivimetro modelo 150 da
marca Orion®; o oxigénio dissolvido (OD), pelo oximetro modelo 5100 da marca
YSI®:

Os sdélidos totais, totais volateis e fixos foram realizados a partir da
metodologia do Standard Methods for the examination of water and wastewater,
método 2540 B (APH AWWA WPCF, 2017). As fra¢gbes utilizadas podem ser
observadas na Figura 15.

Figura 15 - Fracdes de sdlidos utilizadas nos ensaios.

Sélidos Totais
(ST)
Evaporagdo e Secagem

Filtracdo, evaporacao,
secagem e calcinagao

Solidos Totais Volateis Solidos Fixos
(STV) (SF)

Fonte: Autor da tese

5.7 Determinacédo de Carbono organico total

A andlise foi realizada utilizando um analisador de carbono orgéanico total, da
marca Shimadzu, modelo TOC-V CPH (

Figura 16). Para a determinagéo do carbono total, a amostra filtrada (com
membrana de filtragdo de 45um), foi injetada através de um tubo de combustéo a

680 °C contendo platina suportada em alumina e todo o carbono sofre oxidacao
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catalitica a CO2. Na determinacg&o de carbono inorganico (Cl) a amostra injetada
reage com o acido fosforico 25% e todo carbono inorganico € convertido a CO:
(ABNT NBR 10741, 1989).

Figura 16 — Analisador de Carbono Organico Total — Shimadzu
B S e [ L -

s 4

Fonte: Autor da tese.

5.8 Determinacéo de Metais e Elementos-trago

Para as analises de metais todas as amostras foram acidificadas com acidos
nitrico concentrado (pH < 2). Para os metais totais as amostras foram submetidas
a digestado éacida, utilizado o método da Environmental Protection Agency (EPA)
3015A (2007) e para os metais dissolvidos as amostras foram filtradas com
membrana de filtracdo de 45 um. Todas as amostras foram armazenadas em uma

temperatura menor que 4°C, segundo o SMWW (2017).

Em seguida as amostras foram analisadas utilizando a técnica de
Espectrometria de Emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES),
com uma metodologia validada segundo Faustino (2016) e Cotrim (2006) e por

Espectrémetro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

Os equipamentos utilizados foram: o ICP OES ARCOS® da Spectro®, Figura
17, com tocha axial, nebulizador Meinhard®, acoplado a cdmera de nebulizagdo
ciclénica e sistema de detecgcdo baseada em dispositivos de carga acoplada
(charge-coupled device - CCD), instalado no laboratério do Centro de Quimica e
Meio Ambiente (CEQMA) do IPEN; ICP-MS 7700 series da Agilent® Figura 18, com

tocha axial, nebulizador Meinhard®, instalado no laboratério de inorganicos da
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Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho
(Fundacentro); Forno Micro-ondas, MDS-2000 CEM®; Baldes volumétricos; Pipeta
volumétrica (Modelo - Wheaton, Socorex®); Pipeta de vidro; balanga analitica
(Gehaka®, BG400); bomba a vacuo; conjunto de filtragdo com membrana de 0,45

gm.

Figura 17 - Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma de Argénio (ICP OES)
(SPECTRO ARCOS

Fonte: Autor da Tese

Figura 18 - Espectrometro de Massa com Plasma de Argonio (ICP-MS (AGILENT),
Fundacentro.

Fonte: Autor da Tese
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Para os elementos que apresentaram maiores concentracoes (acima de 0,01
mg. L) foram analisados no espectrofotometro de emissédo 6ptica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES). Para os elementos que apresentaram menores
concentracdes (abaixo de 0,01 mg. L) foram analisadas pelo espectrofotometro

de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

As amostras foram analisadas no ICP OES na faixa das partes por milhdo (ppm) e
no ICP-MS na faixa das partes por bilhdo (ppb). Cada elemento, analisado pelas
técnicas, com seus respectivos Limite de Quantificacdo do Método (LQM) pode ser

observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Elementos analisados por cada tipo de técnica e seus respectivos LQM

Elementos Analisados

ICP OES Fe Al Ca Mn Zn Sr Mg K B Na Ti Mo Si

LQMpug Lt 100 10 500 10 10 10 100 500 10 500 100 10 10

ICP-MS Cd Ni Pb Cu Cr Sb La U Ce In Th

LQM pg L+ 0,05

Fonte: Autor da Tese.

Para o controle de qualidade, de ambos 0os métodos, foi utilizado o material
de referéncia NIST 1643f (Certificado esta apresentado no ANEXO B, p.157),

conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Elementos analisados para o controle de qualidade do ICPOES e ICP-
MS, segundo o material de referencia NIST 1643f.
Elementos Analisados

ICP OES \% Cu Al Mn Zn Sr Mg K Cr B Ni Cd
ICP-MS Cd N Pb Cu Cr Sb

Fonte: Autor da Tese.

5.9 Ensaio de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis

Os ensaios de ecotoxicidade aguda foram realizados baseados na norma
ABNT NBR 12713 (2016). Os organismos de Daphnia similis foram cultivados e
mantidos no Laboratorio de Ecotoxicologia do Centro de Quimica e Meio Ambiente
(CEQMA), do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP), de

acordo com a mesma norma.
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O cultivo dos organismos foi realizado em béqueres de 500 mL, em
incubadora com temperatura controlada (20 + 2°C), com fotoperiodo de 16 horas-
luz e luminosidade difusa. O Meio MS, foi utilizado como agua para cultivo para os
testes, com dureza ajustada entre 40e 48 mg L* de CaCOs e pH na faixa de 7,0 —
7,6. A alga utilizada para a alimentacédo dos organismos foi a Pseudokirchneriella
subcapitata, uma cloroficea, unicelular, administrada diariamente na concentracao
de 1 a 5 x 108 células por organismos. E para a alimentacdo complementar foi
utilizado uma solucao base de racéo para peixe da marca Tetramin, fornecida 3

vezes por semana, com uma concentracdo de 0,02 mL de alimento por organismo.

Na Tabela 10 estdo descritas as condicdes gerais dos ensaios de

ecotoxicidade aguda com Daphnia similis.

Tabela 10 — Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com
Daphnia similis.

Requisitos Condicdes
Ensaio Estético
Duracéo 48 horas
Idade do organismo 6 a 24 horas
Volume minimo de solucao-teste por 2 mL
organismo
NUumero minimo de diluigdes 5 concentragdes + controle
NUumero minimo de organismos por 20
diluicéo
Numero minimo de replicatas por 4
diluicéo
Alimentagao Nenhuma
Temperatura 18°C a 22°C
Fotoperiodo Escuro ou 12h a 16h de luz
Efeito observado Imobilidade
Expresséao dos resultados Toxico ou Nao Toéxico

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 12713, 2016).

Neste ensaio, 0s organismos, na fase neonatal (de 6 a 24 horas), foram
expostas as amostras, coletadas no amostrador integrado, por um periodo de 48
horas. A exposi¢cao ocorreu em todas as amostras, em 4 replicatas, contendo 10
mL de solucdo, com 5 organismos por réplica, totalizando 20 organismos por

amostra/ controle. A disposicdo dos tubos e das amostras estdo apresentados na
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Figura 19 - Preparo das amostras e dos organismos de Daphnia similis

Os parametros como condutividade, concentracdo de oxigénio dissolvido

(OD) e pH foram verificados previamente e ao término dos ensaios.

5.10 Tratamento matematico e estatistico dos dados

A estatistica descritiva (Box Plot) foi empregada considerando um retangulo
em que estao representadas a mediana e os quartis. Na parte superior do retangulo
segue a linha até o ponto mais remoto que ndo exceda LS = gz + (1,5)dq, chamado
limite superior. Similarmente ocorre na parte inferior do retangulo, para baixo, segue
uma linha até o ponto mais remoto que ndo seja menor do que LI = q1 — (1,5)dq,
chamado limite inferior (MORETTIN e BUSSAB, 2013).

Com os dados de mediana, limite superior e inferior, primeiro e terceiro quartil,
além dos coletores representados por cores distintas, precipitagdo através do
tamanho das circunferéncias dos coletores, ano de coleta e as esta¢gfes do ano,
conforme apresentado na Figura 20, foram realizadas as avaliagdes da distribuicdo
de resultados quanto a sua normalidade e a quanto a presenca de outliers (REIS e
REIS, 2002).
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Figura 20 - Grafico de analise descritiva (Box Plot)
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Fonte: Autor da tese

Os ensaios de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis foram determinados
de forma qualitativa e foi realizado o teste de significancia através do teste — p-
valor, com um intervalo de confianca de 95%, conforme descrito na norma ABNT
NBR 12713 (2016).

A andlise estatistica multivariada foi aplicada para a reducdo da matriz de
informacéo, utilizando o software Statistica® 13.5 (Statsoft, Alemanha). Com a
analise de componentes principais (ACP), a reducdo das varidveis empregou
variaveis: categoricas tais como os pontos de coleta, nimero da camara de coleta,
estacdo do ano; e variaveis numéricas tais como dados de concentracdo de metais,
volume de precipitacdo, concentracdo de carbono organico total, ensaios de
ecotoxicidade e dados fisico-quimicos. Quando ocorrer um agrupamento das
variaveis indicara maior similaridade no comportamento das variaveis ou maior
covariancia entre os parametros estudados (HONGYU, SANDANIELO e JUNIOR,
2015).

Para uma correcdo dos valores obtidos nas analises de concentracdo dos

paradmetros analisados, com os volumes coletados nos amostradores integrados foi
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aplicado o calculo do Event Mean Concentration (EMC), traduzindo de forma livre,
concentracdo média do evento, € o modo de se calcular a carga de poluentes nas
amostras coletadas e verificar a média de concentracado de poluentes de todo o
evento de escoamento (KACZALAA, MARQUESA, et al., 2012; GULLIVER,
ERICKSON e WEISS, 2010). O calculo do EMC é realizado segundo a equacao
Equacéo 1.

EMC; = Zis Qt Ce Equacdo 1
2 Q¢

Onde:

EMCi = concentracdo media do evento (mg L™?),

Qt = é a descarga do fluxo de escoamento no tempo t (L min™?),
Ct = concentragdo do correspondente poluente no tempo t (mg L™).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos foi possivel analisar a condicéo da regido estudada.
Nas préoximas sec¢des estardo apresentados os resultados e as devidas discussdes
dos dados coletados referentes as condigdes metroldgicas coletadas no periodo do
estudo, das andlises fisico-quimicas, tais como pH, condutividade, oxigénio
dissolvido, temperatura e série de solidos (solidos totais, fixos e volateis), carbono
organico total, ecotoxicidade aguda com Daphnia similis, metais e elementos-traco,

e analise de componentes principais.

6.1 CondicBes Meteoroldgicas

Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica acumulada nas datas nas
dos eventos nos quais foram realizadas as coletas sdo representados graficamente

na Figura 21.

As precipitacdes ocorridas nos dias de coleta de amostras apresentaram em
média um volume de chuva classificado de fraco a moderado, somente no més de
marco/2018 o volume foi acima de 7,5 mm dia, considerado uma classificacéo de

chuva forte, corroborando com a literatura descrita no item 4.1.

Em 2017, a precipitacdo acumulada nos dias coletados, neste estudo, foi de
41,6 mm, representando, aproximadamente, 3% da precipitacdo total acumulada

anual. Em 2018, foram coletados 71,8 mm, representando, aproximadamente, 6%.

Para observar as origens das contribuicbes atmosféricas foi utilizado a
plataforma HYSPLIT (HYSPLIT, 2019). Foi possivel identificar a trajetoria reversa
das particulas depositadas em cada evento de coleta. As trajetdrias obtidas sao
mostradas na Figura 22. A informacéo da direcdo preferencial de origem (Norte-
Noroeste, Sul-Sudeste e Leste-Nordeste) para cada evento de chuva/escoamento

foi associada aos demais dados de coleta.
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Figura 21 - Representacéo grafica dos valores pluviométricos coletados no periodo
de janeiro/2017 a setembro/2018
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Observou-se que para o0 Unico evento coletado na primavera a trajetoria

Noroeste foi preferencial. Para os eventos coletados no verdo houve uma

alternéncia pelas dire¢cdes Sul-Sudeste, Leste-Nordeste e Noroeste. Enquanto que

para 0s eventos coletados no outono e inverno as trajetorias preferenciais

apresentaram uma origem combinada Sul-Sudeste e Norte-Noroeste. Mostrando a

influéncia do oceano atlantico nos dias de coleta.



Figura 22 — Mapa da trajetéria atmosférica para as amostras coletadas no periodo de janeiro/2017 a setembro/2018
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6.2 Avaliacdo dos parametros fisico-quimica

6.2.1 Avaliacao das medidas de pH

Na Figura 23 estédo apresentados os resultados das medidas de pH por coletor, em
funcao da precipitacdo e da estacao do ano, no periodo de 2017 a 2018. Os dados

brutos podem ser observados no ANEXO C, p.160.

Os valores das medidas de pH, entre os coletores individuais, variaram entre
5,6 a 7,8 (Figura 23). Os resultados dos valores do pH tiveram um comportamento
de levemente acido a neutro, mas proximo a neutralidade mantendo-se dentro dos
critérios de protecao a vida aquatica demonstrado no item 4.5.

Pode-se observar, em geral, que ndo ocorreu grandes variagdes das medidas
de pH entre os coletores e as coletas, apresentando valores dentro do intervalo dos
valores maximos permitidos da Resolugdo CONAMA 357/2005 (pH: 6,0 a 9,0) e da
Resolucdo CONAMA 430/2011 (pH: 4 a 7). No entanto, nas coletas dos dias 17 de
agosto 2017 e do dia 30 de julho de 2018, no Ponto PO os valores de pH
apresentaram uma variacdo maior entre os coletores. Essa variagcdo deve-se a
estiagem que ocorreu antes da coleta dessas amostras nesse ponto, provocando
acumulo e retencédo de substancias resultantes da degradacao da matéria organica

presente nas aguas.
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Figura 23 — Representatividade dos resultados da determinacdo do pH das amostras de agua por data de coleta e respectivos
coletores, do amostrador integrado, identificados por evento de precipitacdo e pontos de coleta

2017
janeiro agosto
31 17 19
7.80
7.60
7.40
7,20
7,00 i I

.

pH

6,60

6,40
6,20

6,00
5,80
5,60
Verio Inverno Inverno
Precipitacio (mm)
0,6 08 Lo
Coletor

M Coletor 1 [ Coletor 2 M Coletor 3

Fonte: Autor da tese

Pontos / Data / Estagdes

PO Pl P2 P3
2018 2017 2017 2018 2017 2018
jamneiro fevereiro margo abril junho julho setembro janeiro agosto fevereiro margo julho agosto Jjaneiro fevereiro margo abril
16 20 4 15 13 30 28 17 19 20 14 30 19 14 20 14 15

y .
[

.

%

( ul
Lo

¢ | o

P
ii 2.4
.%I%

o ® .

o ®
® 09
—

Verio Verio Outono Outone Inverno Inverno Primavera Verio Inverno Verio Outono Inverno Inverno Verio Verio Outono Outono

38 42 52 6,0 68 343 428

[ Coletor 4

junho julho setembro
13 30 28

o o
e -f

Inverno Tnverno Primavera



89

6.2.2 Avaliacdo das medidas de condutividade

Na Figura 24 é possivel observar os resultados referentes a média da
condutividade determinada nas amostras de agua (coletadas por data e pontos de
coleta). Na Figura 25 é demonstrado os resultados da condutividade em cada
coletor em funcéo do evento de precipitacdo, estacdo do ano e data de coleta, no
periodo de 2017 a 2018. Os dados brutos podem ser observados no ANEXO C,
p.160.

Figura 24 - Representagdo grafica dos resultados da média das medidas de

condutividade (uScm™) nas amostras de agua dos coletores, por data e pontos de
coleta
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Conforme a literatura, item 4.5.3, medidas de condutividade abaixo de 100
uScm= sédo consideradas aguas naturais. Analisando os resultados das médias de
condutividade determinadas no periodo de estudo (Figura 24), quatro
determinacdes, de um total de 23 apresentaram resultados de condutividade acima
de 100 uScm- representando as coletas realizadas no periodo de inverno, no qual
trés concentracdes no ponto 3 e uma concentragdo no ponto 0. Segundo a CETESB
(2018), o periodo de maio a setembro &, geralmente, o mais desfavoravel para a
disperséo de poluentes primarios no Estado de Séo Paulo.

A condutividade, entre os coletores, variou de 10,2 a 308 uScm-? (vide Figura

25). Os altos valores de condutividade foram observados quando os indices
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pluvibmetros estavam baixos (no inverno e na primavera), mostrando um aumento
no total de ions dissolvidos acumulados no local. Segundo a literatura, os altos
indices de condutividade s&o ocasionados por meio de fontes ndo pontuais
(BRASIL, 2001). Como o escoamento é considerado uma fonte ndo pontual, esses

valores corroboram com a literatura.
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Figura 25 - Representacdo gréafica dos resultados da condutividade (uS cmt) por coletor, por data de coleta, estacdo do ano e pontos

de coleta em funcéo da precipitacéo
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6.2.3 Avaliacdo dos dados de medida de Temperatura

Na Figura 26 estao apresentados os resultados das medidas de temperatura
por cada coletor, pela precipitacdo e estacdo do ano. Os resultados da
determinacdo da temperatura nas amostras durante o periodo de estudo estdo
descritos no ANEXO C, p.160.

As medidas da temperatura, entre os coletores, do amostrador integrado,
variaram de 16,6 a 25,9. Os ambientes aquaticos brasileiros apresentam, em geral,
temperaturas na faixa de 20°C a 30°C. Entretanto, em regidbes mais frias, a
temperatura da dgua em periodos de inverno pode baixar a valores entre 5°C e
15°C (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005), como ocorrido nas amostras coletadas,

nesse estudo, no inverno de 2017 e 2018.

Analisando as medidas de temperatura (Figura 26), individualmente, por
cada coletor, nos amostradores integrado, a temperatura entre os coletores, do 1°
ao 4°, apresentam comportamentos similares, com variagdes nao passando de 3°C
entre as medidas e independente da variacdo de precipitacdo os valores
aumentaram nas estacfes mais quentes e diminuiram as estacdes mais frias,

corroborando com a literatura.
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Figura 26 - Representacao grafica dos resultados das medidas de temperatura (°C) nas amostras de agua de escoamento superficial

por coletor, data, estacdo do ano e pontos de coleta em fungao da precipitacéo
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6.2.4 Avaliacdo dos dados de Oxigénio Dissolvido

Na Figura 27 estao apresentados os resultados da determinacdo de oxigénio
dissolvido por coletor, em funcdo da precipitacéo e estacdo do ano. Os dados sao
das amostras coletadas no periodo de 2017 a 2018. Os resultados individuais estédo
descritos no ANEXO C, p.160.

Os resultados da determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido,
entre os coletores, do amostrador integrado, apresentaram valores entre 3,35 a
8,67 mg L.

Segunda a literatura, descrita no item 4.5.4, para a manutencdo da vida
aquatica aerdbica os teores minimos necessarios sdo de 2 mg. L* a5 mg. L de
concentracdo de OD, portanto a concentracdo de OD nas amostras analisadas,
provenientes do escoamento superficial, apresentaram valores compativeis aos

critérios de manutencédo para a vida aquéatica.



95

Figura 27 - Representacao grafica dos resultados das medidas de oxigénio dissolvido (mg L) nas amostras de agua de escoamento
superficial por coletor, data, estacdo do ano e pontos de coleta em funcéo da precipitacao
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6.2.5 Avaliacdo dos dados de Séries de Solidos

Na Figura 28 estdo apresentados os resultados da concentracdo dos soélidos
totais (ST), solidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV) por cada coletor,
em funcéo da precipitacéo e estacdo do ano. Os resultados se referem as amostras
coletadas no periodo de 2017 a 2018. Os dados brutos podem ser observados no
ANEXO C, p.160.

Avaliando os resultados foi possivel verificar que no periodo chuvoso
(primavera e verao) as amostras apresentaram menor variagado na distribuicdo dos
sélidos totais, o mesmo n&o foi observado no periodo de estiagem (outono e
inverno), o teor de solidos apresentou um comportamento decrescente dos
resultados, sendo que o 1° coletor apresentou um teor de sélidos maior que no 4°

coletor.

Comparando os resultados obtidos com a Resolugdo Conama 357/2005, as
coletas realizadas no inverno, em julho de 2018, nos pontos PO e P3 apresentaram
valores de concentracdo para ST acima de 500 mg L™, refletindo nos outros sélidos
analisados STF e STV.

Essa variacdo dos solidos pode estar ligada a sazonalidade da disposicao
atmosférica quanto as variaveis de trafego, limpeza de ruas, tamanho do evento

conforme descrito na literatura no item 4.5.5.

Desse modo, com a determinacdo de ST, STF e STV nas amostras foi
possivel observar a quantidade de sélidos presentes nas amostras coletadas no

amostrador integrado, além do fenémeno do primeiro fluxo.
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Figura 28 - Representacdo grafica dos resultados das medidas de serie de sélidos (mg L?) nas amostras de agua por coletor, data,

estacao do ano e pontos de coleta em fun¢ao da precipitacéo
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6.3 Avaliacdo dos dados de Carbono Organico Total (COT)

Na Figura 29 estdo apresentados os resultados da concentracdo de carbono
organico total (COT) nas amostras de agua de escoamento superficial, por estacdo

do ano/precipitacao e a partir da data de coleta, os pontos de coleta e precipitacéo.

Figura 29 - Representacdo grafica dos resultados da determinagcdo de
concentracdo de carbono organico total (mg L') nas amostras de agua do
escoamento superficial por coletor, por data, estagéo do ano e pontos de coleta em
funcado da precipitacao
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Pode-se observar (Figura 29) que nas coletas de abril e junho de 2018,
outono e inverno, as medidas de COT, das amostras nos coletores, foram maiores,

comparando com as amostras coletadas nos outros periodos.

Essa variacdo € devida a estiagem que ocorreu antes da coleta dessas
amostras nesse ponto, provocando acumulo e retencdo de substancias resultantes
da degradacdo da matéria organica presente nas aguas, corroborando com a

literatura, conforme descrito no item 4.5.6.
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6.4 Avaliacdo de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis nas diferentes

amostras de agua provenientes do escoamento superficial.

Na Figura 30, Figura 31 e Figura 32, estdo apresentados os resultados da
porcentagem de imobilidade dos organismos Daphnia similis referente aos ensaios
de toxicidade nas amostras de agua de escoamento superficial urbano coletadas

nos pontos PO, P2 e P3, respectivamente.

Os ensaios foram realizados no periodo de janeiro a julho de 2018. No
entanto, em alguns pontos ndo foi possivel realizar a coleta, pois ndo houve
precipitagdo, como no caso do ponto P2, onde foi utilizado somente as coletas do

més de fevereiro e marco.

Figura 30 - Representacdo grafica das curvas de imobilidade (%) dos
organismos Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de
agua por coletor e periodo de coleta, Ponto de Coleta PO

Imobilidade % - Ponto PO
30%
25%
20%

15%

10% \_‘

5% /_‘
0% \—0—0 *—o—o—o —o—o—o

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

Imobilidade (%)

Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor Coletor
jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 Jun/18 Jul/18
Fonte: Autor da tese



100

Figura 31 - Representacédo gréafica das curvas de imobilidade (%) dos organismos
Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de 4gua por coletor
e periodo de coleta, Ponto de Coleta P2.
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Figura 32 - Representacédo grafica das curvas de imobilidade (%) dos organismos
Daphnia similis no ensaio de ecotoxicidade aguda das amostras de &gua por coletor
e periodo de coleta, Ponto de Coleta P3
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Na Figura 30 observa-se que no ponto de coleta PO, as coletas de janeiro e
fevereiro de 2018, se comportaram similarmente, a taxa de imobilidade tende a
diminuir do 1° ao 4° coletor. Nos primeiros coletores foi evidenciado a imobilidade
dos organismos e nos demais coletores ndo ocorreu imobilidade. A taxa de
imobilidade foi de 5% no 1° coletor de janeiro de 2018 e 15% para o0 1° coletor de

fevereiro de 2018.
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No més de marco e abril ndo foi evidenciado imobilidade nos organismos
testado. Os meses de junho e julho de 2018 foram os dois periodos que
apresentaram comportamento diferente dos demais. Em junho/18, no 1° nao
ocorreu imobilidade, mas no 2° e 3° coletor ocorreu a imobilidade de 10% dos
organismos. Ja no més de julho/18, o 1° coletor apresentou 25% de imobilidade, no

2° e 3 ° ndo ocorreu imobilidade, porém no 4° ocorreu 5% de imobilidade.

Para verificar a significancia dos ensaios realizados nesse ponto de coleta,
foi aplicado o teste p-valor, com um intervalo de confianca de 95%. Como
demonstrado na Tabela, todos 0s ensaios ndo apresentaram significancia
estatistica, podendo ser expresso que nado ha toxicidade no local de coleta PO,
mesmo com valores de imobilidade presentes em alguns coletores, do amostrador
integrado.

Tabela 11 - Teste de significancia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade

aguda, de 48 horas de exposicdo, no ponto de coleta PO
Data da coleta jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 jun/18  jul/18

'([:éa(')%r) 0391 0,391 ; ; 0184 0,297

Intervalo de confianca - 95%
Fonte: Autor da tese

Na Figura 31 observa-se que 0s organismos nos dois periodos de coleta
(fevereiro e marco de 18) no ponto P2, apresentaram comportamento similares. A

taxa de imobilidade tendeu a diminuir, do 1° ao 4° coletor.

Em fevereiro/2018, a taxa de imobilidade foi de 15% no 1° coletor e 0% nos
demais coletores. Em mar¢o/2018, a taxa de imobilidade foi de 10% no 1° coletor,

5% no 2° coletor e de 0% no 3° e 4° coletor.

Analisando estaticamente os ensaios, com o teste p-valor (Tabela 12), foi
possivel verificar que esse ponto, P2, foi similar ao ponto PO, pois os resultados
nao obtiveram significAncia estatistica, resultando na néo toxicidade dos

organismos testados nesse periodo.

Tabela 12 - Teste de significancia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade
aguda, de 48 horas de exposicdo, no ponto de coleta P2
Data da coleta jan/18 fev/18

p-valor (>0,05) 0,391002 0,21517
Intervalo de confianca - 95%
Fonte: Autor da tese
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No ponto P3, nos meses de janeiro, fevereiro e abril de 2018 foi evidenciado
imobilidade nos organismos testados no 1° coletor (Figura 32). Nos demais meses
(marco, junho e julho de 2018) néo foi evidenciado imobilidade nas amostradas

testadas.

Verificando estaticamente, foi evidenciado que ndo ha significancia estatistica

entre as amostras coletadas, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Teste de significAncia estatistica para os ensaios de ecotoxicidade
aguda, de 48 horas de exposicdo, no ponto de coleta P3
Data da coleta jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 jun/18 jul/18
p-valor (>0,05) 0,391 0,391 - 0,423 - -
Intervalo de confianca - 95%
Fonte: Autor da tese

6.5 Determinacdo de metais totais e dissolvidos nas amostras de

escoamento superficial urbano

6.5.1 Avaliacdo do controle de qualidade (recuperacao%o)

Para ambos os métodos analiticos para a determinacdo de metais foi
utilizado o material de referéncia NIST 1643f. Os Resultados da porcentagem de
recuperacédo na determinacao dos metais e elementos tracos utilizando as técnicas
de ICP OES e ICP-MS estéo listados na Figura 33.

Figura 33 — Resultado das medidas de recuperacao da determinacdo de metais e

elementos traco utilizando o padrdo de material de referéncia 1643f — matriz
elementos tracos em agua analisado por ICP OES e ICP-MS
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A percentagem de recuperacao foi avaliada com 10 replicatas, em ambas as
técnicas, para todos os elementos. Os elementos medidos apresentaram variacao
da recuperacéo entre 80 e 120% (Figura 33). Estes valores estao dentro dos limites
aceitos pela orientacdo do INMETRO DOQ-CGCRE-008 (2016).

6.5.2 Avaliacdo da determinacdo de metais e elementos-traco

Os resultados de concentracéo, em pug L, dos elementos na sua forma total
e dissolvida, que podem ser observados no ANEXO D e ANEXO , foram submetidos
ao calculo do EMC, para a correcao quanto ao volume de amostra coletada nos
amostradores integrados. A estatistica basica foi aplicada para cada concentracéo

obtida dos elementos para verificar os possiveis outliers e sua remocao.

Nas Figura 34 a Figura 39 estdo apresentados os resultados de
concentracédo dos metais e elementos-tragos, por coletor e em fungéo da variagcéo
da precipitacdo. Os resultados foram comparando com os valores da qualidade das

aguas estabelecidas pelas legislacdes brasileiras.
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Figura 34 — Concentracéao de Aluminio (Al) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 35 — Concentracédo de Cobre (Cu) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 36 — Concentracéo de Ferro (Fe) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 37 — Concentracao de Zinco (Zn) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 38 — Concentracdo de Chumbo (Pb) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 39 — Concentracdo de Manganés (Mn) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 40 - Concentracdo de Molibdénio (Mo) total nas aguas de escoamento pluvial
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Os elementos Al, Cu, Fe, Zn, Pb, Mn e Mo, apresentados respectivamente
nas Figura 34 a Figura 39, foram os elementos que apresentaram concentracfes
acima das resolugbes CONAMA (357/05, 430/11 e 396/08). Esses elementos
também demonstraram, em geral, o comportamento do primeiro fluxo (first flush),
no qual as primeiras por¢cées do escoamento (coletores 1 e 2) apresentaram valores
maiores e nos demais coletores (3 e 4) € possivel observar a diminuicdo da
concentragdo, corroborando com a literatura (ALIAS, LIU, et al., 2014a;
WESTERLUND e VIKLANDER, 2006; STENSTROM e KAYHANIAN, 2005).

O elemento aluminio (Figura 34), na sua forma total e dissolvido,
apresentaram valores de concentragcdo acima do estabelecido na Resolucdo
Conama 357/05 e 396/08 (Recreacdo | irrigacdo). Segundo a literatura
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017), o pH pode ser
um parametro que influéncia na solubilidade desse elemento e em aguas acidas ou
ricas de matéria organica tendem a aumentar sua concentracdo. Os resultados
observados mostraram, também, que o primeiro coletor, do amostrador integrado,
possuem pH proximo a acidez (pH < 7) no periodo do outono e inverno. Na

resolucdo Conama 430/11 esse elemento ndo é monitorado.

O elemento cobre (Figura 35), na sua forma total apresentou valores de
concentracdo acima da resolu¢cdo Conama 396/08 (Recreacédo), somente na coleta
de julho/2018 no ponto P3. E na forma dissolvida comparando com a resolucao
Conama 357/05 os resultados das coletas realizadas no outono e inverno
apresentaram valores de concentragdo acima dessa resolucéo. Esses resultados
podem estar relacionados a abundéancia desses elementos na forma de minério,
segunda a literatura (item 4.4.8), e pela acumulacdo desse elemento devido ao
nivel pluviométrico nesses dias de coleta. E comparando o cobre dissolvido com a
resolucdo Conama 430/11 os resultados de concentracado foram abaixo do limite
maximo permitido (<1000 pg L1).

O elemento ferro (Figura 37), na sua forma total e dissolvida, apresentou
valores de concentracdo acima das resolucbes Conama 357/05 e 396/08
(Recreacdo). Esse elemento ndo é considerado toxico, porém segundo a literatura
descrita no item 4.4.11, pode modificar a cor e o sabor da dgua. Nas amostras
analisadas, o ferro, pode ser relacionado ao solo e também pela poeira proveniente

das emissdes de trafego. Devido a sua combinacdo com outros elementos na
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formacdo de ligas € evidente a presenca de ferro nas aguas de escoamento
superficial. E comparando o ferro dissolvido com a resolucdo Conama 430/11 os
resultados de concentracdo foram abaixo do limite maximo permitido (<15.000 g
L1).

O elemento zinco (Figura 37), na forma dissolvida ndo € monitorado pelas
resolucbes CONAMA 357/2011, 430/11 e 396/08, porém na forma total na
resolugdo Conama 430/11 e 396/08 os valores de concentragdo foram abaixo dos
valores maximos permitidos, 5000 pg L* e 2000 pg L* (irrigacdo)/5000 pg L-
Y(recreacdo) respectivamente. Para a resolucdo Conama 357/05 esse elemento
apresentou valores de concentracdo acima do permitido nas primeiras por¢des do
escoamento (coletor 1 e 2) nos periodos de outono e inverno. Devido a sua ampla
presenca em usos diversos, como em pneus, produtos de borracha, carros e entre

outros (ver item 4.4.24) é evidente a sua presenca nas aguas de escoamento.

O elemento chumbo (Figura 38), na forma dissolvida ndo ha legisla¢cbes para
esse parametro, porém para a forma total ha valores maximos permitidos de
concentracdo para as trés resolucdes Conama (357/05, 430/11 e 396/08). Para a
resolucdo Conama 357/05 os valores de concentracdo do chumbo foram préximo
o valor maximo permitido (<10 pg L), porém as concentracées, em geral, que
ultrapassaram esse valor foram as coletas realizadas no periodo do outono e
inverno nos pontos PO, P2 e P3. J4 os resultados comparados com o Conama
430/11 e 396/08 (Recreacédo) somente a coleta realizada em agosto/2017 no ponto
P3 que apresentou concentracéo acima dos valores maximos permitidos (500 pg L

1 e 50 ug L1, respectivamente).

O elemento manganés (Figura 39), ndo é monitorado na resolucdo Conama
430/11, porém nas resolucées Conama 357/05 e 396/08 possuem valores maximos
permitidos de concentracéo (100 pg L™ e 200 pg L1). E possivel observar, na Figura
39, que os valores que ultrapassaram os valores da resolucdo Conama 357/05
foram as amostras coletadas no inverno de 2017 e 2018 nos pontos PO e P3. E
para a resolucdo Conama 396/08 (irrigacdo) somete nas coletas de agosto/2017,
no ponto P3, e julho/2018, nos pontos PO e P3, apresentaram valores acima da
legislagdo. Esse elemento presente nas aguas de escoamento pode ser devido as
variacdes do pH e ele é encontrado em sedimentos, na forma de particulas

suspensas, conforme descrito no item 4.4.13.
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O elemento molibdénio (Figura 40) apresentou somente cinco coletas acima
da legislacdo, as demais coletas apresentaram valores abaixo do LQM e da
resolucdo Conama 396/08 (<10 pg L1). Sua presenca, mesmo que minima nas
adguas de escoamento pode ser devido a existéncia de cerca de 50 enzimas

diferentes usadas por plantas e animais que contém molibdénio.

Os elementos como cromo, sédio e uranio, ndo apresentaram valores acima
das resolucdes Conama. E estdo apresentados, respectivamente nas Figura 41,

Figura 42 e Figura 43.



Figura 41 - Concentracdo de cromo (Cr) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 42 - Concentracdo de sédio (Na) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 43 - Concentracdo de Uranio (U) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial

PO P1 P2 P3
2017 2018 2017 2017 2018 2017 2018
janeiro agosto janeiro | fevereiro | margo abril | junho = julho | setembro janeiro = agosto | fevereiro | margo julho agosto | janeiro | fevereiro margo abril junho julho | setembro
Verdo | Inverno Inverno | Verdo Verdo Verdo Outono  Outono  Inverne Primavera Verdo @ Inwverno = Verdo Verio | Inverno Inverno = WVerdo Verdo Verdo Outono | Outono | Inverno Primavera
10
8
“
o 6
=
£,
=]
I IIlIIIl 1 I I||| Dnnnmnnnmnnn) Lo DD nnnmmnn | II||| Loy
6
—~ 5
._'1
¥4
=
3
=03
g
£
a2
i | II II‘ |I | | |
Illll II I lul I Ill IIIIIIIIIIIl|||IIII||||IIIIIIIIIIII nn el
Precipitagdo (mm)
0,6 0.8 1 3.8 42 52 6 6.8 34,8 42,8
Coletor
ml 2 ms3 w4

Fonte: Autor da tese



117

O elemento cromo (Figura 41) ndo apresentou valores superiores aos
valores maximos permitidos das principais resolucbées Conama. Observando o0s
dados de concentracdo desse elemento na agua de escoamento, o teor de cromo
ndo passa de 35 pg L na forma total e dissolvida. E esse elemento, segundo a
literatura (item 4.4.9), pode ser facilmente encontrado na natureza (rochas, solo,

poeiras, agua, plantas e entre outros).

O elemento sodio (Figura 42) ndo apresentou valores superiores aos valores
maximos permitidos das principais resolucées Conama. E € um elemento presente
amplamente no meio ambiente, por iSSO sua presenca has aguas de escoamento

superficial.

O elemento uranio (Figura 43) ndo apresentou valores superiores aos
valores maximos permitidos das principais resolu¢des Conama. Sua concentragcao
nas aguas de escoamento ndo passou de 10 pg L%, na forma total e dissolvida.
Esse elemento para o local de coleta é de extrema importancia, pois tem diversos
usos em determinados centros no IPEN. Com um valor abaixo das principais
legislacbes € um sinal que mesmo presente, ndo causa impacto para 0 meio

ambiente e para os servidores que ali trabalham.

Os elementos calcio, potassio, magnésio silicio, titanio, cério, tério e lantanio
nao possuem valores maximos permitidos nas resolucées Conama e seus dados

de concentracéo estdo apresentados na Figura 44 a Figura 51.
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Figura 44 — Concentracao de Calcio (Ca) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 45 — Concentracéo de Potassio (K) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 46 — Concentracdo de Magnésio (Mg) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 47 — Concentracao de Silicio (Si) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 48 — Concentracao de Titanio (Ti) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 49 — Concentracéo de Cério (Ce) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial

PO P1 P2
2017 2018 2017 2017 2018
janeiro agosto janeiro | fevereiro  marco abril | junho | julho | setembro | janeiro | agosto | fevereiro | marco
Verdo | Inverno Inverno | Verdo Verdo Verdio | Outono Outono Inverno Primavera Verio @ Inverno | Verdo Verdo
20
~ 15
~
ol
=
T 10
8
U
[
0 ‘|| IIIIIIIII'I III||I I |||| III'---.III
15
o
A
o
=
a 10
=
g
w
5
U"’ 5
0 ‘ III----II-IIIIIII"III IIII IIII.III.-.-

P3
2017 2018
julho agosto | janeiro | fevereiro = margo abril junho

Inverno | Invemo = Verdo Verdo Verdo | Outono  Outono

123

julbo  setembro
Inverne Primavera

R R e i e e i T e T T S R R B R e T e e i e e T A R B R R e s L T R T T T R e R

Precipitagcdo (mm)
0.6 0,8 1 3.8 42

Coletor W1 m2 [ K] w4

Fonte: Autor da tese

52 6

6,8 34,8 42,8



124

Figura 50 — Concentracao de Tério (Th) total nas aguas de escoamento pluvial
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Figura 51 — Concentracéo de Lantanio (La) total e dissolvido nas aguas de escoamento pluvial
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Os elementos calcio (Figura 44), potassio (Figura 45), magnésio
(Figura 46) silicio (Figura 47) e titanio (Figura 48) sdo elementos que estdo
amplamente distribuidos no meio ambiente e devido a matéria organica
presente no local de coleta da agua de escoamento é normal a presenca

desses elementos.

O elemento cério (Figura 49) ndo ultrapassou a concentracéo de 20 ug
L1 nas Aguas coletadas de escoamento superficial. A razdo da sua presenca
nesses tipos de agua pode ser devido a sua ampla utilizagdo com por exemplo
catalizador, como pigmento em TVs de tela plana, lampadas de baixa energia

e projetores.

O elemento indio ndo apresentou medidas de concentracdo acima do

LQM, em todas as amostras coletadas no periodo.

O elemento tério (Figura 50) na forma dissolvida ndo apresentou
valores acima do LQM e na forma total obteve concentragdo entre 2 a 8 pug L
1 no ponto PO. Esse ponto de coleta é proximo ao setor de reprocessamento
do ciclo de combustivel (DURAZZO, 2020) e mesmo sendo cerca de trés
vezes mais abundante que o uranio e quase tdo abundante quanto o chumbo,
o tério apresentou concentracdes mais baixas que esses dois elementos

analisados na agua de escoamento.

O elemento lantanio (Figura 51) ndo ultrapassou a concentracao de 8
ug L na forma total e na forma dissolvida néo ultrapassou a concentracéo de
5 ug L. A presenca desse elemento nas aguas de escoamento superficial
pode ser devido ao seu uso em catalisadores para refino de petréleo e nas

baterias de carros hibridos, segundo a literatura no item 4.4.19.

Os elementos como cadmio, boro, niquel e antiménio apresentaram em
sua maioria concentracdes abaixo do LQM. As coletas que apresentaram

valores de concentracdo acima do LQM podem ser observadas na Figura 52.

Observa-se que os elementos na Figura 52 apresentam concentracdes
abaixo das legislacbes Conama 357/05, 430/11 e 396/08.
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Figura 52 — Concentracdo de antiménio (Sb), cadmio (Cd), boro (B) e niquel
(Ni) nas aguas de escoamento pluvial
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Fonte: Autor da tese

As influéncias das condicbes meteoroldgicas foram observadas nos
comportamentos dos metais. De modo geral, como mencionado no item 4.3 0
ano de 2017 foi o ano mais favoravel para a dispersao dos poluentes e isso
foi evidenciado nos elementos analisados. No entanto, o0 ano de 2018 ja
mostrou um comportamento diferente dos trés anos anteriores, no qual, se
mostrou desfavoravel para dispersdo dos poluentes devido ao acumulo de
chuva do periodo, como mencionado no item 4.3
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6.5.3 Anédlise Estatistica Multivariada

Para a avaliacdo da grande quantidade de dados obtidas para avaliar a
correlagdo entre as variaveis e identificar o comportamento na area analisada,
foi aplicado a matriz de correlagdo, analise de fatores pelo método dos

componentes principais (ACP) e anélise de agrupamento.

Foram considerados as variaveis pH, temperatura, condutividade, OD,
COT, ST, STF, STV, Zn, Pb, Al, Cd, Sb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Na, K, Mg, Ca, Sr,
Mo, B, La, Ti, In, Ce, U, Th e Si.

6.5.3.1 Estatistica basica

Os elementos quantificados e os parametros fisico-quimicos analisados
foram submetidos a estatistica descritiva para verificar os outliers. Apos essa
analise os parametros e elementos utilizados para a andlise de correlacao e
consequentemente a andlise de componentes principais foram pH,
temperatura, condutividade OD, COT, ST, STF, STV, Zn, Pb, Al, Sb, Cu, Cd,
Cr, Fe, Mn, Ni, Na, K, Mg, Ca, Sr, La, Ti, U, Th, Ce e Si.

6.5.3.2 Anadlise de Correlacdo

Foi utilizada a matriz de correlacdo para verificar a existéncia de
multivariabilidade dos dados das anélises de agua de escoamento superficial,

ou seja, verificar quais 0os parametros possuem combinacao linear entre si.

As variaveis que nao apresentaram correlacdo p>0,5 foram a
precipitacéo, temperatura, Sb e Ti. No ANEXO , p.184, estédo apresentados os

dados de correlacéo obtidos.
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6.5.3.3 Analise Componentes Principais (ACP)

Na Tabela 14 pode-se observar o resumo da estatistica obtida pela
andlise de correlacdo, no qual sdo apresentados os autovalores obtidos para
cada componente, depois da aplicacdo da matriz a rotacdo Varimax (valor do
corte igual a 1), onde tem-se a fracdo explicada por cada componente e a

porcentagem acumulada.

Tabela 14 — Analise dos Componentes Principais

= Autovalor do Variabilidade explicada Varlab|I|Qade
ator total explicada
componente pela componente % %

1 19,68 37,85 37,85

2 8,61 16,56 54,41

3 7,29 14,02 68,42

4 3,70 7,12 75,55

5 2,60 5,01 80,55

6 1,68 3,23 83,79

Fonte: Autor da tese

Foram agrupadas as variaveis compostas por metais e elementos-
tracos, pH, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos (totais,
fixos e volateis), carbono orgéanico total, ecotoxidade, trajetéria atmosférica e

precipitacédo

A matriz de dados foi composta por 52 variaveis. 6 (seis) fatores foram
identificados na analise como significativos, sendo que a porcentagem de
variabilidade acumulada explicada € mais de 80%. Os 3 (trés) primeiros

componentes explicam 68,42% da variabilidade total.

No ANEXO , p.185, estédo apresentados os componentes retidos e sua

matriz de fatores para cada variavel.

Para facilitar a interpretacdo da analise ACP, a Tabela 15 ressalta os
elementos retidos em cada componente, bem como a importancia de cada
componente na explicagdo da variabilidade dos elementos na agua de

escoamento superficial.
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Tabela 15 — Informacdes esquematizadas da ACP para os elementos em
agua de escoamento superficial

Variabilidade
Fatores Elementos Retidos explicada
(%)
Fator 1 Sr(D), Sr(T), Ca(D), Ca(T), Cu(D), condutividade 30,39
(EC), COT, Cu(T), ST, K(T), Mg(T) e STV
Fator 2 La (T), La (D), Fe (T), ecotoxicidade, Cr (T) 16,56
Fator 3 Temperatura, Ti (D), Estacdo do ano 14,02
Fator 4 Ni (D), Zn (T), Pb (D), Ni (T), Zn (D), coletor 7,12
Fator 5 U (D), U (T) 5,01
Fator 6 Th (T) 3,23

(D) Forma Dissolvida / (T) Forma Total
Fonte: Autor da tese

Com as informacdes na Tabela 15 pode-se observar que o 1° e 0 2°
fator explicam aproximadamente 54% da variabilidade total nas amostras

coletadas.

Observa-se que o fator 1 (Figura 53), explica 39,39% da variacdo do
sistema. Para esse fator a temperatura e os coletores apresentaram uma
correlacdo oposta a concentracdo dos metais. E as variaveis sélidos (totais,
volateis e fixos), condutividade elétrica (EC) e o carbono organico total (COT)

apresentaram uma correlacéo direta com as concentracdes de metais.

A variavel “coletor”, que representa o comportamento do amostrador
integrado e as quatro cameras de coleta das amostras, demonstrou que é um
fator importante no comportamento dos dados. Devido aos quatro coletores,
gue estdo organizados em modo sequencial, mostra o fenémeno do primeiro
fluxo, onde os parametros analisados nesse estudo, tendem a variar de

concentracéo a cada coletor.

O Fator 2 agrupou variaveis composta de metais (La, Fe e Cr) e a
variavel ecotoxicidade, explicando 16,56% da variabilidade do sistema (Figura
53). Esses elementos agrupados possuem caracteristicas semelhante as

encontrados em catalisadores automotivos, pois, ferro e cromo podem ser um
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dos aditivos para a fabricagcdo dos catalisadores e para melhorar a
estabilidade térmica é utilizado oxido de lantanio e oxido de cério (RANGEL e
CARVALHO, 2003).

O teste de ecotoxicidade aguda com Daphnia similis est4 diretamente
correlacionada aos elementos La, Fe e Cr. Esses elementos podem alterar a
mobilidade desses organismos diretamente. Vale ressaltar que a
concentracdo de até 3 pg L? Cr, em amostras liquidas, pode causar a
imobilidade dos organismos de Daphnia similis (NONNO e MAGALHAES,
2016).

Figura 53 - Projecdo das variaveis para os Fatores 1x2
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Fonte: Autor da tese

O fator 3, explica 14,02% da variabilidade total das amostras (Figura
54) e apresenta as variaveis estacdo do ano, temperatura e o elemento titanio

na forma dissolvida.

A varidvel estacdo do ano estd inversamente correlacionada com o
elemento titdnio e com a temperatura. Essa variavel (estacdo do ano) pode

influenciar no comportamento das outras variaveis presentes nesse estudo e
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com essa analise é possivel observar que a estacdo do ano pode influenciar
diretamente a temperatura, devido as mudancgas que é vista em cada estacao
(primavera, verdo, outono e inverno) e o titanio, por ser o 9° elemento mais
abundante no planeta Terra (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2020), é

possivel associar sua presenca as caracteristicas do solo da area de coleta.

Figura 54 - Projecdo das variaveis para os Fatores 1x3
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Fonte: Autor da tese

O fator 4 explica 7,12% da variabilidade do sistema (Figura 55) e
correlaciona os elementos niquel (total e dissolvido), zinco (total e dissolvido)
e chumbo (dissolvido). E essas variaveis estao inversamente proporcionais ao
coletor (amostrador integrado). Essa correlacdo demonstra que para esses
elementos o0 coletor influencia na concentragdo desses elementos.
Ressaltando, que o coletor tem a fungdo de mostrar o comportamento de
diminuicAo das concentracdes dos elementos, conforme as aguas
provenientes do escoamento escoe pelo coletor a tendencia € diminuicdo da

concentracao.
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Figura 55 - Projecdo das variaveis para os Fatores 1x4
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Fonte: Autor da tese.

O fator 5 explica 5,01% da variabilidade do sistema (Figura 56) e
apresenta as variaveis o elemento uranio na forma total e dissolvida. Porém,
as variaveis oxigénio dissolvido (OD) e o pH estdo apresentados
inversamente ao elemento uranio. Esse comportamento demonstra que o OD
e 0 pH pode alterar na concentracdo desse elemento nas amostras de
escoamento (DA SILVEIRA e BONOTTO, 1995).
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Figura 56 - Projecdo das variaveis para os Fatores 1x5
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Fonte: Autor da tese

E o fator 6 explica 3,23% da variabilidade do sistema (Figura 57) e
apresenta a variavel Th total. Essa variavel apresenta uma correlacéo inversa
as demais variaveis analisadas. Pode-se observar que esse elemento é quase
comum quanto ao chumbo, e possui caracteristicas geoquimicas similares ao

uranio (MOURA, 2019). Vale ressaltar, que € utilizado nas atividades do IPEN.



Figura 57 - Projecao das variaveis para os Fatores 1x6
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7 CONCLUSAO

O escoamento superficial urbano pode ter um efeito de deterioracdo no
meio ambiente. Compreender a composi¢cdo do escoamento de aguas pluviais e
os fatores de influéncia é importante para os programas de monitoramento

ambiental.

O objetivo desta pesquisa foi a caracterizacdo do escoamento superficial
urbano, proveniente de agua pluvial, quanto a natureza de multitracadores da
carga poluidora decorrentes da poluicdo difusa, em uma rede de drenagem

urbana, possibilitando realizar um diagndstico ambiental da area de estudo.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer um banco de dados inéditos
sobre a presenca dos multitracadores quimicos em aguas urbanas da RMSP.
Mostrando uma visao integrada do escoamento superficial em uma area e malha
viaria urbanizada, proximo as marginais do Rio Pinheiros e com uma distribuigdo

de &rea verde (campus IPEN, dentro do campus USP).

Com o perfil estabelecido dos parametros atuais de qualidade de agua e
escoamento superficial, foi possivel a coleta de importantes informacdes na

avaliacao do impacto ambiental causado pela presenca de contaminantes.

O estudo possibilitou conhecer o perfil temporal e espacial da qualidade
das aguas provenientes do escoamento superficial de aguas pluviais na area
urbana analisada, podendo ser extrapola a centros urbanos com caracteristicas

semelhantes.

A area de coleta, das amostras de escoamento superficial urbano, tem
uma superficie impermeavel asfaltada que funciona como um fator de retengéo

de substéancias. Essas substancias podem ser originérias de diversas fontes.
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As fontes que constituem o escoamento podem ser influenciadas por
condicbes ambientais e antropogénicas que sao frequentemente dificeis de
medir, pois é um processo complexo e continuo de acumulo e remocao das

fontes.

Os resultados possibilitaram avaliar os possiveis multitracadores

presentes nesse tipo de amostra e solucionar as hipoteses do estudo.

Foi evidenciado o comportamento do fluxo dos poluentes, no qual, a
lavagem realizada pelo escoamento superficial atua em um processo de diluicdo
dos parametros estudados nesse estudo, demonstrando que esse processo de
lavagem ocorre de forma temporal e espacial, no qual pode ocorrer variagao de

concentracdo que esta altamente correlacionada com as condi¢cdes ambientais.

Essa evidéncia foi coletada a partir da atuagdo do amostrador integrado,
gue coleta amostras de forma sequencial. Validando a utilizacdo do amostrador
e dos processos de coleta para identificar os parametros do fenébmeno do

primeiro fluxo (first flush).

Os elementos provenientes de terras raras (La, Ce, U e Th) estdo presentes
nas amostras coletadas, porém com concentracdes abaixo de 20 ug L%, nas
primeiras amostras (coletor 1) coletadas no amostrador integrado. Conforme
observados nos dados obtidos esses elementos demonstraram que com a
lavagem da &rea, pelo escoamento, as concentracdes tendem a diminuir, até
chegar no corpo hidrico, ndo ocasionando impactos ambientais. E as analises
estatisticas mostraram que esses elementos possuem uma atuacdo na area de
estudo, devido as atividades realizadas no IPEN e pela presenca de trafego

automotivo na regiao.

Sobre a producéo e transporte de polui¢cdo nos periodos chuvoso e de seco,
foi verificado que a quantidade de acumulo dos poluentes quimicos aumenta
quando estdo no periodo seco, pois 0s materiais sdo continuamente soprados
dentro e fora da area asfaltada pelos veiculos e ventos naturais, porém tendem

a diminuicdo quando estdo no periodo chuvoso, pois as constantes chuvas
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fazem uma “limpeza” dos poluentes. A evidéncia estd nos dados de teores de

solidos, condutividade, metais e COT analisados no estudo.

As direcBes das trajetorias atmosférica obtidas foram importantes para
verificar a origem da direcdo dos ventos na area de coleta e com isso foi
evidenciado que a regido tem influéncia maritima vinda da regido Leste-Nordeste
a Sul-Sudeste e da regido Noroeste. Com essas informacdes foi possivel obter
as influéncias dos ventos na contribuicdo dos possiveis multitracadores

analisados.

Com as andlises estatisticas foi possivel verificar o comportamento dos
metais e elementos-traco quanto as variaveis independentes (data de coleta,
pontos de coleta, estacdes do ano e a trajetéria atmosférica) e dependentes
(dados fisico-quimicos e ensaios ecotoxicoldgicos), no qual foi, principalmente,
evidenciado que a temperatura, precipitacdo, trajetéria atmosférica e os

coletores influenciam diretamente nas concentracdes dos elementos analisados.

Os testes ecotoxicoldgicos demonstraram que mesmo estatisticamente os
dados obtidos nédo apresentam significancia (ndo toxico), foi possivel identificar
que o ponto 3 foi o local com cerca de 80% de organismos imdveis, no coletor 1.
Com o auxilio da analise de componentes principais, foi identificado que o Fe,
La e Cr podem ser um dos fatores para a contribuicdo da imobilidade desses

organismos.

Os pontos selecionados mesmo sendo relativamente proximos, um do
outro, por estarem na mesma regidao, eles possuem caracteristicas distintas.
Com os dados obtidos foi possivel observar que o ponto PO tem a influéncia das
atividades do campus IPEN, o ponto P1 e P2 tem a influéncia da matéria
organica e deposicao atmosférica. E ponto P3 além das influéncias organicas e
atmosféricas, tem a influéncia do trafego de carros e de pedestres das avenidas

proximas (Avenida Prof. Almeida Prado e da Marginal do Rio Pinheiros).

Desse modo, os estudos demonstram a importancia dos fatores que
afetam a qualidade do escoamento superficial, tais como sao trafego,

precipitacdo, condicdes locais (clima e uso do solo) e caracteristicas da rua
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asfaltada. Além disso, esse estudo pode ser utlizado para subsidiar os
Programas de Monitoramento Ambiental, realizados anualmente no campus do
IPEN. E os elementos analisados ndo impactam o meio ambiente e mesmo 0s
elementos que estavam acima da legislacdo, apds a constante lavagem do local

as concentracdes tendem a diminuir.

Porém, vale sempre ressaltar que 0 constante monitoramento é
imprescindivel para manter e conservar as devidas condicdes ambiental de

acordo com as legislacdes ambiental.
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Tabela 16 — Média dos valores brutos de concentracdo dos principais elementos analisados no estudo e o limite de
guantificacdo do método (LQM) dos brancos de lavagem dos coletores dos trés coletores utilizados

Al Fe Mn Cr Ni Zn Cu Sr Ca Mg Na K Mo U
LQM 0,01 0,1 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05 0,01 0,5 0,1 0,5 0,5 0,01 0,05
(mg L™
Branco <-0,01 0,039 0,001 0,006 0,015 0,014 0,085 <-0,004 0,103 0,006 0,246 0,094 0,001 -0,101
Lavagem
Coletor 1
Branco <-0,037 0,025 0,001 0,006 0,015 0,011 0,061 <-0,004 0,086 0 0,127 0,09 0,001 -0,07
Lavagem
Coletor 2
Branco <-0,034 0,037 0,001 0,007 0,016 0,01 0,061 <-0,004 0,079 0,01 0,144 0,091 0,001 -0,063
Lavagem
Coletor 3
Branco <-0,043 0,039 0,001 0,006 0,015 0,004 0,061 < -0,004 0,026 0 0,127 0,084 0,001 < -
Lavagem 0,072

Coletor 4
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ANEXO B

Figura 58: Certificado Padrao Material de Referencia 1643f da NIST (National
Institute of Standards & Technology

%

B National Institute of Standards & Technology

ertificate of Analysis

Standard Reference Material® 1643f

Trace Elements in Water

This Standard Reference Matcerial (SRM) is intended primarily for usc in cvaluating methods uscd in the determination
of tracc clements in fresh water. A unit of SRM 1643f consists of approximatcly 250 mL of acidificd water in a
polycthylene bottle, which is scaled in an aluminized plastic bag to maintain stability. SRM 1643f simulates the
clemental composition of fresh water. The solution contains nitric acid at a volume fraction of approximately 2 %,
cquivalent to an amount of substance concentration (molarity) of approximately 0.32 mol/L.

Certified Values: The certified valucs for clements in SRM 1643 arc listed in Table 1. All values arc reported both
as mass [ractions (ng/kg) and as mass concentrations (ng/L). A NIST certified value is a value for which NIST has
the highest confidence in its accuracy in that all known or suspected sources of bias have been investigated or taken
into account [1]. The certified mass [raction values are consensus estimates that blend the results of the gravimetric
preparation value and a value determined by either inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) or
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) [2]. The certified mass concentration values
are derived from the certified mass fraction values using the measured density of SRM 1643f. Additional information
about the certification of SRM 1643f is given under “Certification of Material”.

The expanded uncertainty for each certified value is calculated as
U = ku.

where £ is the coverage factor for a 95 % confidence interval and u. is the combined standard uncertainty calculated
through the application of the Monte Carlo method described in the ISO/JCGM Supplement 1 [3]. The value of u. for
the certified mass fraction values is intended to represent, at the level of one standard deviation, the combined effect
of uncertainty components associated with the gravimetric preparation, the ICP-MS or ICP-OES determination,
method bias, and stability. Additionally, the uncertainty evaluations associated with the certified mass concentration
values assume that the temperature at which the material will be measured is between 15 °C and 25 °C.

Expiration of Certification: This certification of SRM 1643f is valid, within the measurement uncertainty specified,
until 31 October 2023, provided the SRM is handled and stored in accordance with instructions given in this certificate
(see “Instructions for Use™). This certification is nullified if the SRM is damaged, contaminated, or modified.

Maintenance of SRM Certification: NIST will monitor this SRM over the period of its certification. If substantive
technical changes occur that affect the certification before the expiration of this certificate, NIST will notify the
purchaser. Registration (see attached sheet or register online) will facilitate notification.

Coordination of the NIST technical measurements was under the direction of T.A. Butler, J.L. Molloy and
M.R. Winchester of the NIST Chemical Sciences Division. The density, ICP-MS and ICP-OES analyses were
performed by T.A. Butler and J.L. Molloy.

Statistical analysis of the experimental data was performed by A.M. Possolo of the NIST Statistical Engincering
Division.

Support aspects involved in the issuance of this SRM were coordinated through the NIST Office of Reference

Materials.
Carlos A. Gonzalcz, Chicl
Chemical Sciences Division
Gaithersburg, MD 20899 Robert L. Watters, Jr., Dircctor
Certificate Issuc Date: 18 August 2015 Office of Reference Matcrials
SRM 1643f Page 1 of 3
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Table 1. Certified Values, Expanded Uncertaintics, and Coverage Factors (k) for Elements in SRM 1643f

Element Mass Fraction " Mass Concentration

(neke) ’ (ng/L) -
Aluminum (Al) 1325 + 1.2 1.9 133.8 + 1.2 1.9
Antimony (Sb) 54.90 + 0.39 1.9 55.45 + 0.40 2.0
Arsenic (As) 56.85 * 0.37 2.0 57.42 & 0.38 2.0
Barium (Ba) 513.1 + 7.3 2.1 518.2 & 73 2.1
Beryllium (Be) 13.53 + 0.11 231 13.67 2 0.12 2.1
Bismuth (Bi) 12.50 i 0.10 1.9 12.62 & 0.11 1.9
Boron (B) 150.8 i 6.6 2.2 152.3 &+ 6.6 22
Cadmium (Cd) 5.83 ¥ 0.13 22 5.89 4 0.13 2.2
Calcium (Ca) 29 140 + 320 2.1 29 430 & 330 2.1
Chromium (Cr) 18.32 & 0.10 2.0 18.50 & 0.10 2.1
Cobalt (Co) 25.05 i 617 2.0 2530 = 0.17 2.0
Copper (Cu) 21.44 + 0.70 2.1 21.66 & 0.71 2.2
Iron (Fe) 92.51 & 0.77 2.1 93.44 + 0.78 2.1
Lead (Pb) 18.303 + 0.081 2.0 18488 + 0.084 2.1
Lithium (Li) 16.42 # 0.35 22 16.59 + 0.35 2.9
Magnesium (Mg) 7 380 + 58 1.9 7454 + 60 2.0
Manganese (Mn) 36.77 £ 0.58 2.1 37.14 £ 0.60 2.2
Molybdenum (Mo) 114.2 + 1.7 2.1 1153 = 17 21
Nickel (Ni) 59.2 * 1.4 22 59.8 - 14 2.2
Potassium (K) 1913.3 & 9.0 20 1932.6 % 9.4 2.1
Rubidium (Rb) 12.51 + 0.12 2.0 12.64 & 0.13 2.0
Selenium (Se) 11.583 - 0.078 2.0 11.700 + 0.081 2.0
Silver (Ag) 0.9606 = 0.0053 2.0 0.9703 =+ 0.0055 2.0
Sodium (Na) 18 640 & 240 2.1 18 830 * 250 2.1
Strontium (Sr) 311 + 18 2.1 314 + 19 2.2
Tellurium (Te) 0.9672 b 0.0082 2.0 0.9770 =+ 0.0084 2.0
Thallium (T1) 6.823 + 0.034 1.9 6.892 + 0.035 2.0
Vanadium (V) 35.71 & 0.27 2.0 36.07 & 0.28 2.0
Zinc (Zn) 73.7 & 17 2.1 74.4 & 1.7 2.1

® The measurand is the total mass fraction for cach element. Metrological traceability is to the ST unit for mass, expressed as
micrograms per kilogram and micrograms per liter.

Preparation of Material: SRM 1643f was prepared at NIST using only high purity reagents. A polyethylene
cylindrical tank was filled with deionized water and sufficient nitric acid to bring the nitric acid amount of substance
concentration (molarity) to approximately 0.32 mol/L. Known masses of the matrix elements (sodium, potassium,
calcium, and magnesium) were added to the tank as solutions prepared from the same materials used to prepare the
SRM 3100 series of single element solutions. Known masses of the other clements were then added to the tank
solution using weighed aliquots of the SRM 3100 series. After mixing thoroughly, the tank solution was transferred
into the acid-cleaned, 250 mL, polycthylene, SRM bottles and immediately scaled in individual aluminized plastic
bags.

Certification of Material: Each of the certificd clements was determined using cither ICP-MS or ICP-OES. The
final total mass of the tank solution prior to bottling was determined from the sum of the mass fraction values of the
elements in Table 1 and the sum of the known masses of those elements added to prepare the solution, therefore
allowing calculation of the gravimetric preparation mass fraction for cach clement. Certificd mass fraction values
were calculated by combining the gravimetric preparation values with the ICP-MS or ICP-OES values, as described
under Certified Values. Certified mass concentration values were calculated using the measured density of
1.0101 g/mL + 0.0012 g/mL, where the uncertainty is expressed at a confidence level of approximately 95 %, within
the temperature range of 15 °C to 25 °C.

SRM 1643[ Page 2 of 3
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INSTRUCTIONS FOR USE

Precautions: The SRM should be shaken before use because of possible water condensation on the inner surfaces of
the bottle. To prevent possible contamination of the SRM, DO NOT insert pipettes into the bottle. Samples should
be decanted at a room temperature of 15 °C to 25 °C. Afier usc, the bottle should be recapped tightly and returned to
the aluminized plastic bag, which should be folded and sealed with sealing tape. This safeguard will protect the SRM
from possible environmental contamination and long-term evaporation.

The accuracy of trace element determinations, especially at the micrograms per liter level, is limited by contamination.
Apparatus should be scrupulously cleaned and only high purity rcagents employed. Sampling and manipulations,
such as evaporations, should be done in a clean environment, such as a Class-100 clean hood.
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Users of this SRM should ensure that the Certificate of Analysis in their possession is current. This can be
accomplished by contacting the SRM Program: telephone (301) 975-2200; fax (301) 948-3730;
e-mail srminfo(@nist.gov; or via the Internet at http://www.nist.gov/srm.
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ANEXO C

Tabela 17 - Dados brutos dos parametros de pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura, série de solidos (totais, totais
volateis e totais fixos) e precipitacdo, por data de coleta, estacdo do ano, nimero de coletor e pontos de coleta

Data Estacdes Coletor Ponto pH EC, uS cm ODmgL? Tem., °C ST, mg L? STV, mg L1 STF, mg L Precipitagdo
17/01/2017 Verao Coletor 1 P1 7,30 36,3 6,99 22,4 640 - - 34,80
17/01/2017 Verao Coletor 2 P1 7,83 40,5 6,83 22,5 320 - - 34,80
17/01/2017 Verao Coletor 3 P1 7,83 42,3 6,8 22 800 - - 34,80
17/01/2017 Verao Coletor 4 P1 7,68 36,5 6,8 21,9 570 - - 34,80
31/01/2017 Verao Coletor 1 PO 6,48 44,00 5,51 23,70 150 - - 1,00
31/01/2017 Verao Coletor 2 PO 6,62 42,70 5,87 23,40 340 - - 1,00
31/01/2017 Veréo Coletor 3 PO 6,73 37,30 6,34 23,40 930 - - 1,00
31/01/2017 Verao Coletor 4 PO 6,72 32,60 6,96 23,30 180 - - 1,00
17/08/2017 Inverno Coletor 1 PO 6,96 58,60 7,51 21,55 280 120 160 0,60
17/08/2017 Inverno Coletor 2 PO 7,01 30,60 8,08 21,60 190 90 100 0,60
17/08/2017 Inverno Coletor 3 PO 6,02 10,20 7,62 21,20 160 50 110 0,60
17/08/2017 Inverno Coletor 4 PO 6,92 45,60 7,84 20,81 120 40 80 0,60
19/08/2017 Inverno Coletor 1 PO 7,10 59,20 5,55 17,20 340 260 80 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 2 PO 6,91 60,60 7,46 17,10 140 90 50 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 3 PO 6,91 61,10 7,79 17,10 120 110 10 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 4 PO 6,80 63,30 8,55 16,60 160 110 50 5,20
16/01/2018 Veréo Coletor 1 PO 6,33 76,10 7,34 21,50 100 60 40 6,80
16/01/2018 Veréo Coletor 2 PO 6,40 80,70 6,06 22,70 120 60 60 6,80
16/01/2018 Veréo Coletor 3 PO 6,45 90,30 7,03 21,90 110 30 80 6,80
16/01/2018 Verao Coletor 4 PO 6,48 73,40 7,10 20,70 40 30 10 6,80
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20/02/2018 Veréo Coletor 1 PO 5,89 117,10 5,33 23,30 130 80 50 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 2 PO 6,51 79,90 7,60 23,00 140 40 100 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 3 PO 6,23 98,90 6,50 23,70 110 50 60 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 4 PO 6,28 41,30 7,75 23,80 100 40 60 6,00
14/03/2018 Outono Coletor 1 PO 6,21 73,50 3,35 25,00 210 160 50 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 2 PO 6,09 53,00 4,27 25,30 140 90 50 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 3 PO 6,12 46,30 4,18 25,40 120 90 30 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 4 PO 5,97 39,10 4,98 25,40 110 120 -10 42,80
15/04/2018 Outono Coletor 1 PO 6,12 53,50 6,04 21,60 150 90 60 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 2 PO 6,15 43,40 5,82 21,60 120 120 0 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 3 PO 6,24 52,40 521 21,90 140 120 20 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 4 PO 6,27 134,60 6,78 21,10 90 90 0 3,80
13/06/2018 Inverno Coletor 1 PO 6,15 96,70 3,10 20,10 280 170 110 6,80
13/06/2018 Inverno Coletor 2 PO 6,27 94,60 5,85 20,20 240 110 130 6,80
13/06/2018 Inverno Coletor 3 PO 6,41 81,00 6,47 20,30 160 70 90 6,80
30/07/2018 Inverno Coletor 1 PO 5,60 221,00 5,25 18,70 1760 1290 470 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 2 PO 5,94 247,00 7,59 18,60 640 430 210 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 3 PO 6,47 96,60 7,50 18,30 260 190 70 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 4 PO 6,85 37,60 8,25 18,20 590 380 210 0,60
28/09/2018 Primavera Coletor 1 PO 6,51 59,60 5,69 20,40 170 160 10 4,20
28/09/2018 Primavera Coletor 2 PO 6,50 49,80 5,13 20,30 100 100 0 4,20
28/09/2018 Primavera Coletor 3 PO 6,56 57,90 6,32 20,10 70 80 -10 4,20
28/09/2018 Primavera Coletor 4 PO 6,68 62,90 5,14 20,20 90 90 0 4,20
19/08/2017 Inverno Coletor 1 P2 7,05 93,70 7,90 17,00 200,00 100,00 100,00 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 2 P2 7,26 94,80 7,96 17,20 180,00 50,00 130,00 5,20
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19/08/2017 Inverno Coletor 3 P2 7,32 91,50 7,69 17,30 60,00 90,00 -30,00 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 4 P2 7,44 91,00 7,70 17,50 90,00 10,00 80,00 5,20
20/02/2018 Veréo Coletor 1 P2 6,64 125,20 8,04 24,00 180,00 100,00 80,00 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 2 P2 7,00 68,80 574 24,20 140,00 90,00 50,00 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 3 P2 7,06 55,30 7,09 24,70 90,00 40,00 50,00 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 4 P2 7,07 48,90 6,83 24,60 80,00 40,00 40,00 6,00
14/03/2018 Outono Coletor 1 P2 6,84 53,40 5,22 25,70 150,00 110,00 40,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 2 P2 7,14 47,10 5,59 25,70 140,00 90,00 50,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 3 P2 7,15 45,40 5,64 25,10 70,00 70,00 0,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 4 P2 7,14 42,60 5,83 25,90 50,00 50,00 0,00 42,80
30/07/2018 Inverno Coletor 1 P2 6,75 74,60 7,85 18,30 500,00 300,00 200,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 2 P2 7,01 29,80 8,22 19,10 340,00 180,00 160,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 3 P2 7,16 25,70 8,26 19,60 100,00 50,00 50,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 4 P2 7,16 29,70 8,54 18,90 90,00 60,00 30,00 0,60
19/08/2017 Inverno Coletor 1 P3 7,26 146,60 7,07 16,60 810,00 530,00 280,00 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 2 P3 7,09 205,00 7,94 17,00 310,00 230,00 80,00 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 3 P3 7,08 203,00 8,67 16,90 440,00 240,00 200,00 5,20
19/08/2017 Inverno Coletor 4 P3 7,05 185,60 7,47 16,80 250,00 240,00 10,00 5,20
14/01/2018 Veréo Coletor 1 P3 7,21 90,50 6,51 24,00 110,00 80,00 30,00 0,80
14/01/2018 Veréo Coletor 2 P3 7,37 91,50 7,79 23,90 80,00 60,00 20,00 0,80
14/01/2018 Veréo Coletor 3 P3 7,53 89,10 7,80 23,70 50,00 50,00 0,00 0,80
14/01/2018 Veréo Coletor 4 P3 7,53 82,20 7,19 23,20 -20,00 10,00 -30,00 0,80
20/02/2018 Veréo Coletor 1 P3 6,76 107,20 5,92 25,20 180,00 120,00 60,00 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 2 P3 6,74 48,90 4,98 23,80 100,00 110,00 -10,00 6,00
20/02/2018 Veréo Coletor 3 P3 6,63 49,70 5,84 24,60 70,00 110,00 -40,00 6,00
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20/02/2018 Verdo Coletor 4 P3 6,56 53,90 4,93 24,80 80,00 90,00 -10,00 6,00
14/03/2018 Outono Coletor 1 P3 6,65 86,70 3,62 25,50 140,00 230,00 -90,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 2 P3 6,80 73,90 6,39 23,30 150,00 50,00 100,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 3 P3 6,46 57,70 3,82 25,60 80,00 50,00 30,00 42,80
14/03/2018 Outono Coletor 4 P3 6,45 50,40 4,49 25,70 60,00 60,00 0,00 42,80
15/04/2018 Outono Coletor 1 P3 6,66 41,40 6,51 20,50 130,00 50,00 80,00 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 2 P3 6,97 74,40 6,61 21,00 100,00 40,00 60,00 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 3 P3 7,08 51,80 6,86 21,00 120,00 30,00 90,00 3,80
15/04/2018 Outono Coletor 4 P3 7,06 45,50 7,19 20,40 - - - 3,80
13/06/2018 Inverno Coletor 1 P3 6,83 380,00 7,24 20,10 610,00 370,00 240,00 6,80
13/06/2018 Inverno Coletor 2 P3 6,91 261,00 7,55 20,20 390,00 250,00 140,00 6,80
13/06/2018 Inverno Coletor 3 P3 6,98 205,00 6,75 20,30 250,00 180,00 70,00 6,80
13/06/2018 Inverno Coletor 4 P3 7,05 209,00 7,14 19,80 280,00 150,00 130,00 6,80
30/07/2018 Inverno Coletor 1 P3 6,85 338,00 6,96 19,00 960,00 670,00 290,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 2 P3 6,96 302,00 7,57 18,90 890,00 650,00 240,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 3 P3 6,89 357,00 8,50 18,90 910,00 640,00 270,00 0,60
30/07/2018 Inverno Coletor 4 P3 7,01 255,00 7,47 19,00 640,00 440,00 200,00 0,60
28/09/2018 Primavera  Coletor 1 P3 6,41 286,00 5,83 20,80 430,00 250,00 180,00 4,20
28/09/2018 Primavera  Coletor 2 P3 6,68 166,60 4,45 21,10 320,00 220,00 100,00 4,20
28/09/2018 Primavera  Coletor 3 P3 6,71 166,70 4,46 21,10 290,00 190,00 100,00 4,20
28/09/2018 Primavera Coletor 4 P3 6,56 165,50 4,92 21,30 230,00 160,00 70,00 4,20

Fonte: Autor da tese.



164

ANEXO D
Tabela 18 — Estatistica descritiva para as concentracdes dos metais (em g L) dos metais total e dissolvido, por coletor. (n) = 82
amostras
Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Coletor 4
Conc. MIN MAX MEDIA MEDIANA MIN MAX MEDIA  MEDIANA MIN MAX MEDIA  MEDIANA MIN MAX MEDIA  MEDIANA
Cr(T) ugL! 051 12,66 4,16 3,45 0,48 10,68 2,92 228 037 14,66 3,02 1,63 0,72 29,96 3,62 1,46
Cr(D) pgL' 049 399 1,35 0,90 043 3,67 1,11 067 049 279 0,86 056 050 323 092 0,54
Ni(T) ugL! 082 4581 6,92 4,35 050 19,58 3,33 220 048 19,93 276 1,62 050 198,70 12,52 1,40
Ni(D) mugL! 050 1396 3,90 3,14 038 7,44 1,80 1,04 022 806 153 095 020 7,86 133 0,69
Cu(T) pgL! 7,04 81,19 2136 14,87 486 72,78 17,19 12,48 4,65 87,23 1524 995 387 5555 15,66 9,47
Cu(d) uglL! 227 87,82 21,14 1407 251 7832 1641 12,79 0,87 90,66 14,14 10,69 2,97 61,92 13,23 9,04
Cd(T) pgL! 050 661 0,90 0,50 050 3,02 0,68 050 050 429 0,73 050 050 279 0,65 0,50
Cd() upgL* 050 842 1,28 0,79 050 2332 2,94 080 046 818 1,09 050 050 381 0,82 0,50
Sb(T) ugL! 046 27252 14,37 0,87 044 2521 2,15 061 050 821 1,02 054 047 6164 383 0,50
Sb(D) wglL! 050 1,14 056 0,50 050 1,30 0,56 050 043 127 053 050 050 1,14 053 0,50
La(T) uglL?! 059 7,05 3,11 3,64 050 816 2,31 1,62 050 681 1,70 1,40 050 7,50 2,05 1,25
La(D) upglL! 050 558 1,85 1,13 050 573 1,50 082 050 456 1,12 067 050 543 126 0,56
Pb(T) uglL?! 381 56,74 1512 10,15 2,42 3860 1394 11,83 1,77 2955 851 599 193 1950 6,50 4,22
Pb(D) wngL! 1,12 41,18 13,04 9,09 1,01 30,04 11,50 7,74 0,07 19,77 6,67 456 050 1926 584 3,60
Th(T) ugL! 050 7,49 1,88 1,22 044 504 1,20 082 045 290 097 050 050 523 1,02 0,57
Th({D) wglL! 050 3,00 0,62 0,50 050 2,97 0,62 050 050 093 0,52 050 050 050 050 0,50
UM pgL®! 050 10,00 255 1,00 050 7,04 1,60 1,27 050 498 1,36 090 050 957 167 0,85
UMD) wWgL! 046 494 1,50 0,91 050 4,10 1,05 066 050 357 0,94 050 050 624 1,14 0,50
Ce(T) wuglL! 126 17,72 7,64 7,95 056 1858 5,55 397 050 14,65 4,14 309 050 2087 501 2,71
Ce(D) ugL! 056 17,03 541 3,50 050 1565 4,10 2,49 050 12,82 3,00 1,70 050 17,58 3,42 1,68

Fonte Autor da tese
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Tabela 19 - Estatistica descritiva para as concentracdes dos metais (em pg L-1) dos metais total e dissolvido, por coletor. (n) = 82

amostras
Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Coletor 4
Conc. MIN MAX MEDIA MEDIANA MIN MAX MEDIA MEDIANA MIN MAX MEDIA MEDIANA MIN MAX MEDIA MEDIANA
Si (T) pg L? 10,0 7715,00 2744,60 2575,00 10,00 9211,00 2358,84 1336,00 10,00 5292,10 1782,02 1434,40 10,0 8630,00 1970,77 1214,00
Si (D) pg L 137 1955,00 1115,38 1081,00 225,0 2154,00 851,19 863,00 47,00 2037,00 691,57 537,00 161,0 1941,00 663,58 469,50
B (T) pg L? 10,0 51,00 13,95 10,00 10,0 53,00 14,10 10,00 10,00 26,30 12,47 10,00 8,98 22,20 10,82 10,00
B (D) pg L? 10,0 57,00 16,00 10,50 10,0 56,30 14,80 10,00 10,00 36,00 13,36 10,00 10,00 32,00 12,11 10,00
Zn (T) pg Lt 63,10 658,00 281,20 248,00 26,0 434,50 133,12 90,00 38,80 377,00 109,23 82,00 30,80 464,00 118,08 82,00
Zn (D) pg L? 29,00 753,00 290,33 248,00 21,0 466,00 0,00 102,50 10,00 430,00 115,98 85,00 33,00 536,40 135,88 100,00
Sr (T) pg L? 10,00 303,00 81,11 46,00 10,0 271,00 69,13 34,00 10,00 305,00 59,75 31,00 10,00 288,20 63,79 31,00
Sr (D) pg L? 10,00 338,00 76,23 35,50 10,0 280,00 60,89 29,00 10,00 307,00 50,76 27,00 10,00 248,50 47,49 27,00
Mo (T) pg L? 10,00 157,30 19,38 10,00 10,0 163,90 19,70 10,00 10,00 149,60 19,11 10,00 10,00 484,00 37,83 10,00
Mo (D) pg L? 10,00 33,00 15,36 10,70 10,0 35,00 14,91 10,00 10,00 36,00 14,97 10,00 10,00 34,00 15,61 10,25
V (T) pg L? 10,00 158,40 20,11 10,00 10,0 169,40 20,29 10,00 10,00 154,00 19,03 10,00 10,00 492,80 39,83 10,00
V (D) pg Lt 10,00 35,00 18,13 15,00 10,0 36,00 17,30 14,90 10,00 34,00 17,12 14,10 10,00 39,00 17,65 13,87
Ti (T) pg Lt 0,00 167,00 53,07 50,00 0,0 190,00 40,74 23,00 0,00 86,00 29,87 23,00 0,00 252,00 37,02 15,00
Ti (D) pg L? 0,00 25,40 12,80 13,00 0,0 24,50 11,80 10,00 0,00 16,00 10,71 10,00 0,00 26,40 11,59 10,00
Mn (T) pg Lt 10,00 639,10 126,90 74,10 10,0 335,00 84,03 53,00 10,00 336,00 62,67 40,00 10,00 499,40 75,68 23,00
Mn (D) pg L? 10,00 394,00 105,75 80,90 10,0 349,00 80,35 51,00 10,00 343,00 58,75 36,00 10,00 292,00 54,55 29,45
Al (T) pg Lt 194,00 8755,00 2867,35 2635,00 160,0 11374,00 2226,33 1184,00 172,00 5929,00 1720,19 1133,00 141,00 8934,00 2020,88 1273,00
Al (D) pg Lt 52,00 2209,00 693,77 506,00 30,0 1774,00 510,60 312,50 10,00 1417,00 381,24 250,00 28,70 2272,00 435,54 245,50
Ca (T) pg Lt 2468,40 56521,00 14263,02 11338,00 2160,4 38708,00 11981,13 8668,00 2615,40 30091,00 9802,42 7183,00 184540 33122,10 10495,29 6758,40
Ca (D) pg Lt 2625,00 64230,00 18690,86 12493,00 3612,0 54413,00 14484,57 8641,00 2224,00 58416,00 11719,52 7378,00 2307,00 47346,00 11808,85 7721,50
Fe (T) pg L? 321,00 6475,70 2157,51 2225,00 105,0 5568,00 1440,48 876,00 99,00 4121,00 1112,01 637,00 105,00 6438,00 1356,46 698,00
Fe (D) pg Lt 100,00 3098,00 767,00 634,00 100,0 1437,00 437,43 271,00 100,00 1099,00 307,15 153,20 100,00 2407,00 376,40 119,50
K (T) pg L? 500,00 28011,00 9608,24 6171,00 500,0 25229,00 8179,73 5240,60 500,00 30095,00 7120,19 5148,00 500,00 20531,00 6479,34 4996,00
K (D) pg Lt 1686,00 36744,00 10846,24 7192,00 2093,0 28501,00 8573,76 4850,00 1225,00 32774,00 7071,90 4431,00 2081,00 23399,00 6272,45 4410,50
Mg (T) pg Lt 813,00 11471,00 3271,36 2176,00 749,1 10013,00 2728,65 1599,00 713,90 11124,00 2367,88 1185,00 629,20 8611,00 2468,55 1362,00
Mg (D) pg L? 182,00 13930,00 3485,62 2336,00 398,0 10248,00 2714,29 1561,00 100,00 11078,00 2312,14 1197,00 249,00 8917,00 2278,40 1265,50

Fonte: Autor da tese.
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a8 3 a s} o s} a Z » ~ 3 o 3 o 3 a 3 o = fa £ R & B o
(%] n [0} ] 9] ) (7] (2]

PO 1 17/082017 6,383 0,193 1,391 0,077 7,206 0,140 14,869 0275 13,169 0074 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,080 0116 <05 <05
PO 2 17082017 3484 0061 1283 0042 2,961 0,107 15551 0043 12,787 0077 <05 <05 _ <05 <05 <05 <05 <05 <05 0872 0044 <05 <05
PO 3 17/08/2017 14,659 0,038 0,095 0,036 2,637 0,096 11,942 0033 12,137 0131 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 14890 0056 <05 <05
PO 4 17/08/12017 2,444 0071 0,785 0015 2223 0,145 9424 0208 10,682 0091 0786 00113 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0,709 0014 <05 <05
PO 1 10/08/2017 7,653 0,123 2,078 0038 6,691 0231 23703 00120 19260 0101 0523 0062 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0059 0119 <05 <05
PO 2 10/08/2017 1,764 0033 0,876 0007 2372 0087 9376 0074 8271 0039 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO 3 19/08/2017 1,328 0140 0,785 0017 1615 0,146 9291 0099 8569 0125 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO 4 19/08/2017 2,619 0051 0,896 0,031 3,614 0208 11,337 0117 11616 0043 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO 1 16/01/2018 3,294 0007 <05 <05 3567 0,077 13472 0132 2274 0061 <05 <05 0649 0061 <05 <05 <05 <05 0673 0005 <05 <05
PO 2 16012018 1,213 0046 <05 <05 1,283 0,077 12,290 0053 5407 0108 <05 <05 1,881 0013 <05 <05 <05 <05 0435 0037 <05 <05
PO 3 16/01/2018 1,630 0069 <05 <05 1273 0069 15931 0003 1113 0008 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0539 0046 <05 <05
PO 4 16/01/2018 1,362 0049 <05 <05 1404 0,080 10,600 00129 2971 0046 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0468 0032 <05 <05
PO 1 20/02/2018 0,066 0,002 0522 0011 3217 0005 8165 0006 9517 0107 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0637 0008 <05 <05
PO 2 20/02/2018 1,287 0,002 0668 0039 2938 0003 11,008 0033 13275 0016 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 0633 0003 <05 <05
PO 3 20/02/2018 1,391 0,007 0812 0047 2016 0003 11,163 0009 12,707 0,04 <05 <05 0643 0062 <05 <05 <05 <05 0655 0005 <05 <05
PO 4 20/02/2018 1,462 0,002 0661 0041 1745 0008 9467 0082 9,08 0025 <05 <05 0515 0045 <05 <05 <05 <05 0675 0010 <05 <05
PO 1 14/03/2018 3448 0,102 0,882 0043 2925 0043 15788 0090 12,509 0401 <05 <05 8422 039 <05 <05 <05 <05 0503 0027 <05 <05
PO 2 14032018 2,281 0026 0,789 0,038 1,555 0,115 12,477 0080 9,075 0219 <05 <05 23321 0510 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO 3 14/03/2018 4182 0,112 0485 0026 1777 0035 12392 0101 5795 0142 <05 <05 0865 004l <05 <05 <05 <05 0708 0016 <05 <05
PO 4 14032018 1,577 0079 0613 0030 1,285 0,049 11,302 0067 8661 0091 <05 <05 3811 0130 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
PO 1 15042018 0511 0,071 0495 0031 2217 0068 8453 0336 8614 0185 <05 <05 1,381 008L <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
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PO 2 15/04/2018 <0,5 <0,5 0,425 0,016 0,948 0,106 8,795 0,313 9,201 0,067 <0,5 <0,5 13,196 0,368 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PO 3 15/04/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,744 0,064 9,951 0,129 10,690 0,194 <0,5 <0,5 8,179 0,497 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PO 4 15/04/2018 0,779 0,100 <0,5 <0,5 1,089 0,158 9,785 0,328 10,308 0,244 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PO 1 13/06/2018 2,437 0,106 0,822 0,065 3,657 0,158 14,630 0,512 14,920 0,328 <0,5 <0,5 0,663 0,028 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,655 0,023 <05 <0,5
PO 2 13/06/2018 3,076 0,114 0,831 0,073 2,068 0,093 13,998 0,323 14,279 0,303 <0,5 <0,5 0,700 0,012 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,718 0,031 0,548 0,014
PO 3 13/06/2018 1,601 0,037 0,559 0,036 1,677 0,019 11,633 0,354 11,318 0,348 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,582 0,059 0433 <05
PO 1 30/07/2018 5,109 0,105 3992 0,054 11,269 0177 46,661 0,332 51,136 0,296 0,570 0,094 0,702 0,088 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,332 0,036 1,026 0,022
PO 2 30/07/2018 4,578 0,117 2,736 0,152 6,646 0,259 39,130 0,175 38,493 0,801 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,773 0,070 1,302 0,080
PO 3 30/07/2018 3,228 0,047 1,468 0,035 4,005 0,161 19,308 0,055 19,581 0,096 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,931 0,018 <05 <0,5
PO 4 30/07/2018 7,903 0,023 3,226 0,103 6,280 0,118 28,566 0,246 26,510 0,338 0,626 0,029 0,740 0,066 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,070 0,085 <05 <0,5
PO 1 27/09/2018 1,700 0,081 0,710 0,043 2,410 0,107 10,486 0,168 9,733 0,276 <0,5 <0,5 0,533 0,029 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,459 0,014 <05 <0,5
PO 2 27/09/2018 1,325 0,042 0,543 0,043 1,598 0,067 8,495 0,038 7,520 0,223 <0,5 <0,5 5,964 0,442 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,448 0,024 <05 <0,5
PO 3 27/09/2018 2,769 0,036 0,562 0,057 2,633 0,065 7,938 0,041 8,448 0,128 <0,5 <0,5 0,458 0,031 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PO 4 27/09/2018 1,072 0,057 <0,5 <0,5 1,693 0,056 8,186 0,066 6,685 0,182 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 1 19/08/2017 5,378 0,096 1536 0,037 5,159 0,138 16,004 0,245 15614 0,202 0,639 0,059 0,794 0,067 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,029 0,071 <05 <0,5
P2 2 19/08/2017 3,564 0,043 0,581 0,019 3,209 0,101 5,819 0,115 5,059 0,042 0,551 0,036 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 3 19/08/2017 2,749 0,017 0,749 0,033 1,534 0,034 6,494 0,094 5,152 0,062 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 4 19/08/2017 3,853 0,029 0,736 0,048 5,061 0,108 9,336 0,133 4,991 0,078 0,518 0,019 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,634 0,069 <05 <0,5
P2 1 20/02/2018 2,451 0,090 0,641 0,053 5,432 0,177 11,061 0,146 10,419 0,095 <0,5 <0,5 0,792 0,068 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 12,817 0,508 <0,5 <0,5
P2 2 20/02/2018 2,105 0,070 <0,5 <0,5 3,596 0,099 6,780 0,110 5,275 0,060 <0,5 <0,5 0,510 0,078 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 6,592 0,126 <05 <0,5
P2 3 20/02/2018 0,844 0,011 <0,5 <0,5 0,532 0,043 5,629 0,066 5,302 0,055 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,660 0,019 <05 <0,5
P2 4 20/02/2018 0,722 0,024 <0,5 <0,5 0,540 0,048 5,623 0,055 4,862 0,068 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,644 0,042 <05 <0,5
P2 1 14/03/2018 1,360 0,091 <0,5 <0,5 0,821 0,072 7,045 0,049 5,952 0,223 <0,5 <0,5 0,590 0,066 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 2 14/03/2018 1,081 0,037 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4,857 0,128 3,242 0,078 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 3 14/03/2018 1,123 0,042 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4,646 0,141 4,466 0,153 <0,5 <0,5 1,036 0,044 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,515 0,087 <05 <0,5
P2 4 14/03/2018 0,732 0,065 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 3,865 0,001 3,200 0,125 <0,5 <0,5 0,821 0,183 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 1 30/07/2018 3,388 0,034 2,714 0,065 7,022 0,052 22,354 0,220 23,883 0,136 <0,5 <0,5 1,013 0,094 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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P2 2 30/07/2018 7,819 0,220 2,229 0,077 3,534 0,148 18,452 0,120 16,513 0,106 0,548 0,056 3,406 0,188 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,965 0,060 <05 <0,5
P2 3 30/07/2018 1,821 0,063 1,022 0,086 0,798 0,067 6,559 0,132 6,638 0,072 <0,5 <0,5 0,949 0,015 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 4 30/07/2018 2,000 0,089 <0,5 <0,5 0,962 0,055 5,062 0,071 4,665 0,033 <0,5 <0,5 0,710 0,133 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 1 19/08/2017 12,658 0,293 2,020 0,037 45812 3,582 24,688 0,273 19,383 0,175 6,606 0,403 1,223 0,107 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 272,522 1331 <05 <0,5
P3 2 19/08/2017 10,681 0,201 3,670 0,111 19,580 3,875 24,180 0,483 24,733 0,252 3,021 0,843 1,186 0,094 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 25,214 0,194 <05 <0,5
P3 3 19/08/2017 10,846 0,132 2,790 0,049 19,927 0,759 23,090 0,341 20,908 0,282 4,288 0495 0939 0,037 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 8,211 0,108 <0,5 <0,5
P3 4 19/08/2017 29,956 0,296 2,362 0,057 198,704 0993 51,877 0,480 19,570 0,218 24,539 0476 1316 0,087 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 61,639 0,113 <05 <0,5
P3 1 14/01/2018 3,232 0,067 1,127 0,065 5,490 0,074 11,752 0,076 14,071 0,122 <0,5 <0,5 0,846 0,038 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,873 0,032 <05 <0,5
P3 2 14/01/2018 0,475 0,035 <0,5 <0,5 1,126 0,057 6,632 0,122 2,509 0,074 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,581 0,038 <05 <0,5
P3 3 14/01/2018 0,375 0,063 <0,5 <0,5 1,020 0,111 6,125 0,120 0,868 0,047 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,544 0,083 <05 <0,5
P3 4 14/01/2018 0,920 0,052 <0,5 <0,5 1,078 0,132 7,488 0,039 3,609 0,056 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 1 20/02/2018 3,680 0,072 0,687 0,036 4,353 0,223 12,424 0,123 11,928 0,063 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,691 0,051 <05 <0,5
P3 2 20/02/2018 2,430 0,125 0,557 0,011 1,218 0,089 11,061 0,079 9,090 0,077 <0,5 <0,5 0,797 0,160 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,756 0,041 <05 <0,5
P3 3 20/02/2018 0,824 0,064 0,526 0,017 0,479 0,037 8,186 0,039 8,088 0,089 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 4 20/02/2018 0,755 0,020 0,504 0,008 0,611 0,102 9,313 0,170 8,997 0,031 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 1 14/03/2018 7,127 0,183 1,069 0,090 4,150 0,098 19,679 0,115 17,835 0,132 0,568 0,004 0835 0,132 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,123 0,041 <05 <0,5
P3 2 14/03/2018 2,354 0,051 0,901 0,062 2,136 0,110 13,671 0,223 15,027 0,298 <0,5 <0,5 1,000 0,071 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,611 0,047 <05 <0,5
P3 3 14/03/2018 1,756 0,033 0,597 0,040 1,655 0,067 9,627 0,043 13,069 0,295 <0,5 <0,5 1,346 0,029 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,581 0,010 <05 <0,5
P3 4 14/03/2018 1,198 0,080 <0,5 <0,5 0,662 0,041 6,480 0,062 11,009 0,160 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,585 0,066  <0,5 <0,5
P3 1 15/04/2018 1,408 0,088 <0,5 <0,5 1,189 0,024 10,005 0,342 12,049 0,305 <0,5 <0,5 2,246 0,072 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 2 15/04/2018 1,243 0,019 <0,5 <0,5 0,803 0,022 13,790 0,519 14,962 0,097 <0,5 <0,5 2,130 0,115 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,593 0,069 <05 <0,5
P3 3 15/04/2018 1,063 0,072 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 9,529 0,279 12,021 0,307 <0,5 <0,5 0,749 0,030 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 4 15/04/2018 - - <0,5 <0,5 - - - - 8,399 0,284 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5
P3 1 13/06/2018 4,237 0,166 0,900 0,068 4,358 0,257 48,016 1,131 51,682 1,315 0,766 0,011 1,190 0,094 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,908 0,080 0,595 0,041
P3 2 13/06/2018 1,389 0,040 0,619 0,021 2,197 0,073 30,851 0,954 34,497 0,562 <0,5 <0,5 0,622 0,033 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 3 13/06/2018 1,237 0,051 <0,5 <0,5 1,611 0,044 25,762 0,719 27,548 0,708 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 4 13/06/2018 1,414 0,125 0,581 0,012 1,723 0,110 27,999 0,855 30,249 0,861 <0,5 <0,5 0,631 0,039 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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P3 30/07/2018 4,835 0,097 3,348 0,077 14,227 0,446 81,188 0,663 87,817 0,972 2,051 0,165 2,122 0,149 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,570 0,049 1,135 0,016
P3 30/07/2018 5,200 0,107 3,092 0,073 7,358 0,344 72,785 0,905 78,320 0,968 1,662 0,058 2,425 0,115 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,236 0,056 0,985 0,031
P3 30/07/2018 4,922 0,151 2,653 0,020 8,446 0,029 87,234 0,633 90,664 0,476 1,609 0,081 2,153 0,068 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,467 0,040 1,273 0,068
P3 30/07/2018 5,921 0,118 2,929 0,107 7,471 0,100 55,545 0,365 61,922 0,634 2,786 0,114 1,876 0,101 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,399 0,069 1,138 0,020
P3 27/09/2018 6,187 0,095 2,005 0,065 4,106 0,124 28,037 0,307 32,194 0,719 0,592 0,030 0,860 0,017 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,859 0,028 <0,5 <0,5
P3 27/09/2018 3,388 0,042 1,102 0,060 2,285 0,046 19,996 0,268 17,128 0,507 <0,5 <0,5 1,105 0,123 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,626 0,050 <0,5 <0,5
P3 27/09/2018 4,623 0,053 0,520 0,035 2,680 0,081 17,666 0,332 11,871 0,391 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,631 0,027 <0,5 <0,5
P3 27/09/2018 2,101 0,102 0,621 0,032 1,305 0,050 16,198 0,204 16,518 0,546 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Fonte: Autor da tese
Tabela 21 - Dados brutos de concentracédo dos elementos inorganicos via ICP-MS (ug L?) — Parte 2
g E g E 3 & S € &. & &; E £- 8 £z &8 £ 8 & & 8. &8 8&;
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PO 1 17/08/2017 3,681 0,056 1,505 0,033 15,072 0,171 11,194 0,034 5,199 0,041 <0,5 <0,5 7,239 0,105 3,474 0,036 7,946 0,149 4,698 0,059

PO 2 17/08/2017 2,444 0,072 1,196 0,023 21,493 0,043 20,975 0,146 2,185 0,014 <0,5 <0,5 2,535 0,035 1,475 0,014 4,806 0,038 3,801 0,185

PO 3 17/08/2017 1,794 0,025 1,091 0,030 14,559 0,035 15,157 0,068 1,557 0,000 <0,5 <0,5 2,426 0,015 1,236 0,006 4,013 0,090 3,377 0,070

PO 4 17/08/2017 1,949 0,025 1,049 0,019 10,029 0,089 9,084 0,031 1,542 0,008 <0,5 <0,5 2,269 0,029 1,289 0,010 4,149 0,069 3,146 0,039

PO 1 19/08/2017 7,049 0,049 3,382 0,071 27,386 0,245 21,958 0,087 7,493 0,067 <0,5 <0,5 9,999 0,056 4,938 0,049 15,195 0,214 10,173 0,126

PO 2 19/08/2017 1,901 0,035 1,065 0,015 31,377 0,143 30,044 0,151 1,976 0,007 <0,5 <0,5 2,131 0,032 1,260 0,006 3,973 0,156 2,952 0,062

PO 3 19/08/2017 1,486 0,013 0,892 0,023 20,597 0,211 19,768 0,179 1,105 0,010 <0,5 <0,5 1,765 0,014 1,016 0,017 3,094 0,038 2,470 0,113

PO 4 19/08/2017 2,091 0,032 1,253 0,012 11,476 0,090 11,231 0,060 1,567 0,014 <0,5 <0,5 3,211 0,023 1,389 0,009 4,295 0,108 3,565 0,082

PO 1 16/01/2018 1,879 0,034 <0,5 <0,5 8,466 0,046 1,122 0,008 4,407 0,024 <0,5 <0,5 4,893 0,019 0,457 0,003 4,114 0,036 0,556 0,004

PO 2 16/01/2018 0,688 0,018 <0,5 <0,5 17,012 0,004 7,736 0,040 0,990 0,007 <0,5 <0,5 1,236 0,006 <0,5 <0,5 1,418 0,060 0,552 0,009

PO 3 16/01/2018 0,549 0,021 <0,5 <0,5 9,838 0,114 <0,5 <0,5 0,448 0,005 <0,5 <0,5 0,897 0,010 <0,5 <0,5 1,122 0,043 <0,5 <0,5

PO 4 16/01/2018 0,627 0,019 <0,5 <0,5 4,419 0,046 1,123 0,022 0,620 0,006 <0,5 <0,5 1,991 0,006 <0,5 <0,5 1,258 0,023 <0,5 <0,5

PO 1 20/02/2018 0,586 0,002 0,549 0,012 5,080 0,002 6,727 0,049 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,862 0,001 0,913 0,003 1,258 0,027 1,161 0,030
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PO 2 20/02/2018 1,332 0,002 0,940 0,007 24,593 0,005 22,197 0,204 0,817 0,001 <0,5 <0,5 1,834 0,003 1,803 0,011 2,867 0,165 1,913 0,070
PO 3 20/02/2018 1,103 0,001 0,674 0,028 7,767 0,009 7,691 0,092 0,510 0,001 <0,5 <0,5 1,235 0,002 1,061 0,004 2,293 0,035 1,372 0,080
PO 4 20/02/2018 1,001 0,002 <0,5 <0,5 5,135 0,005 4,515 0,008 0,619 0,000 <0,5 <0,5 1,475 0,002 0,683 0,005 2,012 0,104 0,612 0,018
PO 1 14/03/2018 3,886 0,061 1,130 0,039 11,825 0,040 7,228 0,185 2,635 0,013 <0,5 <0,5 5,684 0,043 2,741 0,073 8,991 0,300 3,150 0,061
PO 2 14/03/2018 2,157 0,010 0,819 0,005 12,484 0,052 9,492 0,154 0,629 0,009 <0,5 <0,5 3,058 0,014 1,818 0,027 5,068 0,131 2,490 0,038
PO 3 14/03/2018 2,511 0,090 <0,5 <0,5 9,084 0,028 3,550 0,086 2,834 0,012 <0,5 <0,5 4,042 0,006 1,043 0,017 5,809 0,219 1,356 0,013
PO 4 14/03/2018 1,854 0,010 0,563 0,031 5,821 0,023 4,130 0,074 0,636 0,002 <0,5 <0,5 3,046 0,014 2,081 0,033 4,808 0,051 1,603 0,032
PO 1 15/04/2018 0,778 0,016 0,706 0,014 6,105 0,182 7,377 0,168 0,649 0,018 <0,5 <0,5 2,429 0,068 1,651 0,040 2,680 0,048 2,611 0,124
PO 2 15/04/2018 0,602 0,040 <0,5 <0,5 18,062 0,636 18,909 0,321 0,439 0,016 <0,5 <0,5 1,274 0,042 0,664 0,007 1,789 0,011 1,421 0,033
PO 3 15/04/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 10,860 0,247 11,585 0,332 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,955 0,039 0602 0,020 1,222 0,015 1,077 0,008
PO 4 15/04/2018 0,550 0,009 <0,5 <0,5 6,909 0,176 7,445 0,206 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,105 0,021 <0,5 <0,5 1,697 0,039 0,991 0,021
PO 1 13/06/2018 2,194 0,036 0,961 0,028 9,390 0,295 7,702 0,176 1,976 0,056 <0,5 <0,5 2,590 0,074 1,901 0,053 6,523 0,170 3,739 0,117
PO 2 13/06/2018 2,630 0,086 0,719 0,034 11,834 0,302 10,237 0,288 2,518 0,044 <0,5 <0,5 2,096 0,049 1,226 0,040 6,566 0,116 2,975 0,030
PO 3 13/06/2018 1,399 0,017 <0,5 <0,5 5,491 0,141 4,555 0,156 1,460 0,039 <0,5 <0,5 1,818 0,063 0,998 0,015 3,535 0,019 1,679 0,023
PO 1 30/07/2018 4,728 0,023 4,459 0,072 17,685 0,088 18,267 0,083 4,130 0,024 2,995 0,027 6,110 0,030 4,560 0,007 13,981 0,364 14,358 0,307
PO 2 30/07/2018 3,217 0,014 2,756 0,057 27,357 0,229 26,947 0,422 5,042 0,060 2,972 0,032 7,036 0,061 4,099 0,057 9,119 0,478 8,799 0,204
PO 3 30/07/2018 2,528 0,057 2,105 0,046 11,899 0,097 11,580 0,083 2,903 0,013 0,933 0,006 4,975 0,031 3,298 0,023 7,457 0,178 6,818 0,066
PO 4 30/07/2018 7,500 0,028 5,428 0,028 19,501 0,075 16,934 0,074 5,225 0,031 <0,5 <0,5 9,568 0,087 6,236 0,029 20,869 0,096 17,577 0,471
PO 1 27/09/2018 1,477 0,026 0,917 0,043 4,510 0,067 4,103 0,190 1,303 0,018 <0,5 <0,5 2,049 0,011 1555 0,041 3,739 0,026 2,760 0,023
PO 2 27/09/2018 1,062 0,009 0,598 0,020 6,223 0,017 4,421 0,128 0,972 0,003 <0,5 <0,5 1,245 0,017 0,881 0,027 2,726 0,073 1,820 0,064
PO 3 27/09/2018 0,802 0,008 0,542 0,013 3,752 0,097 3,588 0,135 0,640 0,101 <0,5 <0,5 0,950 0,017 0,835 0,022 2,042 0,019 1,703 0,017
PO 4 27/09/2018 0,772 0,015 <0,5 <0,5 2,496 0,013 1,160 0,083 0,621 0,007 <0,5 <0,5 0,849 0,018 0,508 0,016 2,496 0,060 1,765 0,052
P2 1 19/08/2017 4,911 0,064 1,587 0,035 43,307 0,445 41,184 0,234 1812 0,031 <0,5 <0,5 1,000 0,020 1,150 0,019 9,905 0,341 3,501 0,029
P2 2 19/08/2017 1,177 0,001 0,578 0,011 5,967 0,076 5,014 0,023 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,127 0,029 1,407 0,055
P2 3 19/08/2017 1,487 0,004 0,749 0,010 8,484 0,073 6,175 0,027 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,577 0,004 <0,5 <0,5 3,202 0,034 1,695 0,018
P2 4 19/08/2017 15652 0,055 0,633 0,021 7,823 0,026 4,950 0,086 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,711 0,055 1,589 0,015
P2 1 20/02/2018 0,759 0,016 <0,5 <0,5 10,151 0,049 9,087 0,016 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,696 0,091 0,957 0,043
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P2 2 20/02/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,882 0,033 2,182 0,038 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,563 0,031 <0,5 <0,5
P2 3 20/02/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,192 0,022 2,175 0,018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 4 20/02/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,184 0,051 1,905 0,028 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P2 1 14/03/2018 0,687 0,030 <0,5 <0,5 6,282 0,100 4,777 0,164 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,524 0,065 1,015 0,038
P2 2 14/03/2018 0,543 0,006 <0,5 <0,5 3,217 0,010 1,624 0,094 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,222 0,019 0,642 0,008
P2 3 14/03/2018 0,536 0,009 <0,5 <0,5 2,493 0,037 1,837 0,057 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,049 0,050 0,929 0,052
P2 4 14/03/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,932 0,026 1,246 0,035 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,842 0,024 0,673 0,007
P2 1 30/07/2018 4,292 0,051 4,115 0,051 19,400 0,139 19,388 0,210 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,809 0,008 0,734 0,000 12,234 0,069 12,613 0,263
P2 2 30/07/2018 8,164 0,012 3,875 0,042 21,955 0,244 16,022 0,104 2,316 0,018 <0,5 <0,5 1,040 0,006 0,785 0,017 18,584 0,061 11,257 0,368
P2 3 30/07/2018 1,746 0,022 1,362 0,017 5,995 0,006 5,719 0,065 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4,676 0,058 3,986 0,093
P2 4 30/07/2018 1,509 0,002 0,560 0,017 4,028 0,037 3,567 0,066 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 3,498 0,007 1,850 0,025
P3 1 19/08/2017 4,533 0,011 2,863 0,025 56,736 1,600 40,148 0,324 1,224 0,007 <0,5 <0,5 0,793 0,015 <0,5 <0,5 9,369 0,077 7,277 0,154
P3 2 19/08/2017 6,158 0,091 5,729 0,092 38,604 0,565 25,410 0,276 1,493 0,018 <0,5 <0,5 2,263 0,010 <0,5 <0,5 13,187 0,149 13,819 0,204
P3 3 19/08/2017 6,812 0,084 4,563 0,013 29,546 1,062 16,848 0,089 1,931 0,016 <0,5 <0,5 0,906 0,010 <0,5 <0,5 14,410 0,579 11,503 0,150
P3 4 19/08/2017 7,360 0,054 3,615 0,054 130,686 2,215 16,670 0,068 2,011 0,015 <0,5 <0,5 1,293 0,009 <0,5 <0,5 15,339 0,788 8,655 0,322
P3 1 14/01/2018 1,421 0,008 1,029 0,031 6,863 0,062 15,369 0,092 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,468 0,050 2,253 0,051
P3 2 14/01/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,711 0,030 1,007 0,015 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,757 0,021 <0,5 <0,5
P3 3 14/01/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,766 0,025 0,067 0,016 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
P3 4 14/01/2018 0,885 0,016 <0,5 <0,5 3,686 0,053 1,572 0,028 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,714 0,081 0,618 0,022
P3 1 20/02/2018 1561 0,031 0,987 0,016 8,844 0,040 7,876 0,041 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 3,267 0,108 2,090 0,095
P3 2 20/02/2018 1551 0,063 0,631 0,012 4,682 0,034 3,226 0,008 0,534 0,001 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,915 0,088 1,189 0,020
P3 3 20/02/2018 0,658 0,018 <0,5 <0,5 2,759 0,037 2,645 0,050 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,443 0,091 0,842 0,020
P3 4 20/02/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,656 0,068 2,765 0,050 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,833 0,015 <0,5 <0,5
P3 1 14/03/2018 5,188 0,115 2,040 0,092 15,666 0,016 10,251 0,234 1,298 0,016 <0,5 <0,5 0,550 0,003 <0,5 <0,5 9,812 0,292 4,728 0,121
P3 2 14/03/2018 2,793 0,012 1,694 0,010 9,954 0,152 7,360 0,093 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 5,528 0,079 3,767 0,178
P3 3 14/03/2018 1556 0,008 1,359 0,043 5,718 0,023 4,586 0,131 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 3,009 0,060 3,169 0,113
P3 4 14/03/2018 0,950 0,025 1,180 0,044 3,394 0,066 3,635 0,077 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,851 0,097 2,673 0,062
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P3 1 15/04/2018 0,587 0,008 <0,5 <0,5 3,807 0,147 3,603 0,074 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,657 0,021 1,105 0,032
P3 2 15/04/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,421 0,070 2,760 0,066 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,278 0,016 0,912 0,004 1,458 0,017 1,082 0,027
P3 3 15/04/2018 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,884 0,065 2,817 0,071 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,574 0,015 <0,5 <0,5 1,010 0,050 0,734 0,051
P3 4 15/04/2018 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5 - - <0,5 <0,5
P3 1 13/06/2018 3,637 0,122 1,398 0,042 8,796 0,242 7,097 0,175 1,096 0,029 <0,5 <0,5 3,125 0,061 1,457 0,034 11,316 0,328 5,152 0,084
P3 2 13/06/2018 1,620 0,050 0,816 0,008 3,682 0,091 3,589 0,105 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,366 0,045 0,605 0,007 5,284 0,056 2,997 0,002
P3 3 13/06/2018 1,225 0,054 0,673 0,031 2,697 0,077 2,602 0,083 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,901 0,031 <0,5 <0,5 3,982 0,061 2,432 0,072
P3 4 13/06/2018 1,252 0,028 0,630 0,039 3,001 0,089 3,302 0,072 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,844 0,008 <0,5 <0,5 4,029 0,090 2,215 0,044
P3 1 30/07/2018 5,903 0,014 5,579 0,031 21,193 0,245 19,924 0,096 1,160 0,007 <0,5 <0,5 2,030 0,002 1,896 0,019 17,722 0,193 17,027 0,123
P3 2 30/07/2018 5,508 0,058 5,086 0,068 17,970 0,149 17,578 0,172 0,909 0,012 <0,5 <0,5 1,741 0,012 2,046 0,007 17,083 0,293 15,646 0,321
P3 3 30/07/2018 4,631 0,086 3,984 0,020 15,901 0,154 15,252 0,149 1,129 0,009 <0,5 <0,5 2,904 0,019 3,568 0,006 14,647 0,414 12,816 0,255
P3 4 30/07/2018 5,741 0,099 4,889 0,056 19,439 0,084 19,262 0,082 1,382 0,011 <0,5 <0,5 2,094 0,050 4,081 0,009 16,514 0,488 14,614 0,450
P3 1 27/09/2018 5,667 0,125 3,714 0,132 10,997 0,045 9,413 0,293 1,661 0,013 <0,5 <0,5 0,867 0,005 <0,5 <0,5 15,094 0,297 12,594 0,236
P3 2 27/09/2018 3,405 0,022 1,930 0,040 8,238 0,032 4,756 0,175 0,873 0,008 <0,5 <0,5 0,513 0,010 <0,5 <0,5 9,441 0,106 6,616 0,101
P3 3 27/09/2018 2,791 0,013 0,937 0,031 5,383 0,047 1,304 0,111 0,884 0,004 <0,5 <0,5 0,603 0,003 <0,5 <0,5 7,929 0,238 3,549 0,011
P3 4 27/09/2018 1,818 0,017 0,936 0,016 3,088 0,051 1,813 0,104 0,565 0,007 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,521 <0,5 5,724 0,110 4,189 0,012
Fonte: Autor da tese
Tabela 22 - Dados brutos de concentracdo dos elementos inorganicos via ICP OES (ug L*?) — Parte 3
5 e =) £ a ~ S ~ £ —~ - ~ =) - ~
3 B E s &8 5 B & 8B - 8 g & g &z 85 5 B 2 8 24
o S 91 [} 9) 9) o 9) N 8 N 9) 2 n 0 8 = »n = n
P1 1 17/01/2017 - - - 0,298 0,002 0,303 0,001 - - <0,01 - <0,1 - <0,01 -
P1 2 17/01/2017 - - - 0,042 0,004 0,045 0,003 - - <0,01 - <0,1 - <0,01 -
P1 3 17/01/2017 - - - - 0,032 0,003 0,036 0,002 - - <0,01 - <0,1 <0,01 -
P1 4 17/01/2017 - - - - 0,03 0,001 0,047 0,001 - - <0,01 - <0,1 - <0,01 -
PO 1 31/01/2017 1,330 0,003 - - 0,322 0,003 0,326 0,001 0,018 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
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PO 2 31/01/2017 - - 1,072 0,001 - - - - 0,133 0,004 0,128 0,001 0,019 0,002 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 3 31/01/2017 - - 0,515 0,005 - - - - 0,078 0,001 0,079 0,005 0,015 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 4 31/01/2017 - - 0,055 0,001 - - - - 0,072 0,002 0,077 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 1 17/08/2017 3,720 0,016 1,049 0,003 - - - - 0,198 0,001 0,233 0,001 0,025 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 2 17/08/2017 2,457 0,006 1,075 0,001 - - - - 0,095 0,001 0,121 0,001 0,021 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 3 17/08/2017 1,822 0,006 0,843 0,001 - - - - 0,066 0,001 0,106 0,001 0,022 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 4 17/08/2017 1,902 0,001 0,751 0,003 - - - - 0,084 0,001 0,110 0,001 0,017 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 1 19/08/2017 4,092 0,110 1,955 0,004 <0,01 - <0,01 - 0,451 0,002 0,440 0,001 0,059 0,001 0,043 0,001 <0,01 - <0,010 -
PO 2 19/08/2017 1,989 0,023 1,097 0,008 <0,01 - <0,01 - 0,052 0,001 0,101 0,105 0,029 0,001 0,029 0,001 <0,01 - <0,010 -
PO 3 19/08/2017 1,434 0,010 1,016 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,049 0,001 0,105 0,001 0,026 0,001 0,029 0,001 <0,01 - <0,010 -
PO 4 19/08/2017 1911 0,011 1,129 0,005 <0,01 - <0,01 - 0,081 0,001 0,124 0,001 0,029 0,001 0,046 0,001 <0,01 - <0,010 -
PO 1 16/01/2018 1,659 0,004 0,137 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,17 0,001 0,029 0,001 0,034 0,001 <0,01 - <0,01 - <0,010 -
PO 2 16/01/2018 0,622 0,044 0,225 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,128 0,001 0,058 0,001 0,033 0,001 0,013 0,001 <0,01 - <0,010 -
PO 3 16/01/2018 0,642 0,004 0,047 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,144 0,001 0,010 0,001 0,033 0,001 <0,010 - <0,01 - <0,010 -
PO 4 16/01/2018 0,679 0,002 0,161 0,016 <0,01 - <0,01 - 0,133 0,001 0,033 0,003 0,029 0,001 <0,010 - <0,01 - <0,010 -
PO 1 20/02/2018 0,499 0,002 0,560 0,002 <0,01 - 0,011 0,003 0,127 0,001 0,127 0,001 0,02 0,001 0,023 0,001 0,028 0,001 0,013 0,003
PO 2 20/02/2018 1,060 0,004 0,906 0,003 0,013 - <0,01 - 0,118 0,001 0,105 0,001 0,038 0,001 0,040 0,001 0,034 0,001 0,011 0,001
PO 3 20/02/2018 0,699 0,006 0,513 0,002 <0,01 - <0,01 - 0,092 0,001 0,083 0,001 0,022 0,001 0,024 0,001 0,037 0,001 0,012 0,001
PO 4 20/02/2018 0,924 0,002 0,407 0,004 <0,01 - <0,01 - 0,096 0,001 0,075 0,002 0,023 0,001 0,021 0,001 0,036 0,001 0,013 0,001
PO 1 14/03/2018 2,690 0,019 0,918 0,001 <0,01 - 0,012 0,001 0,116 0,001 0,113 0,001 0,046 0,001 0,045 0,001 <0,01 - 0,032 0,002
PO 2 14/03/2018 1,158 0,002 0,572 0,003 <0,01 - 0,012 0,001 0,082 0,001 0,085 0,001 0,034 0,001 0,032 0,001 <0,01 - 0,031 0,001
PO 3 14/03/2018 2,456 0,005 0,343 0,003 <0,01 - <0,01 - 0,085 0,001 0,047 0,001 0,031 0,001 0,016 0,001 <0,01 - 0,031 0,001
PO 4 14/03/2018 1,004 0,009 0,470 0,003 <0,01 - 0,017 0,001 0,077 0,001 0,139 0,001 0,031 0,001 0,030 0,001 <0,01 - 0,034 0,001
PO 1 15/04/2018 1,1330 0,0040 0,882 0,006 0,0211 0,0003 0,029 0,001  0,0631 0,0002 0,078 0,001 0,0243 0,0000 0,026 0,001 0,0117 0,0001  <0,01 -
PO 2 15/04/2018 1,0810 0,0040 0,863 0,001 0,0257 0,0005 0,033 0,001  0,0593 0,0006 0,074 0,001 0,0205 0,0000 0,022 0,001 0,0119 0,0002 <0,01 -
PO 3 15/04/2018  0,9810 0,0010 0,929 0,005 0,0263 0,0001 0,036 0,001  0,0663 0,0001 0,085 0,001 0,0239 0,0000 0,026 0,001 0,0117  0,0002  <0,01 -
PO 4 15/04/2018 1,2140 0,0050 0,587 0,005 0,0222 0,0001 0,032 0,001  0,0601 0,0002 0,102 0,001 0,0241 0,0001 0,027 0,001 0,0117 0,0001  <0,01 -
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PO 1 13/06/2018 4,188 0,015 1,127 0,001 0,0232 0,0003 0,032 0,000 0,2522 0,0002 0,298 0,001 0,0511 0,0001 0,052 0,000 <0,01 - 0,011 0,000
PO 2 13/06/2018 6,416 0,019 1,124 0,002 0,0285 0,0004 0,036 0,000 0,0807 0,0003 0,107 0,000 0,0473 0,0002 0,045 0,000 <0,01 - <0,01 -
PO 3 13/06/2018 3,124 0,015 0,893 0,003 0,0229 0,0005 0,027 0,000 0,1057 0,0004 0,127 0,001 0,03579  0,00002 0,034 0,000 <0,01 - <0,01 -
PO 1 30/07/2018 3,587 0,015 1,710 0,010 0,051 0,0003 0,057 0,001 0,408 0,001 0,469 0,002 0,127 0,0002 0,132 0,001 <0,01 - 0,017 0,002
PO 2 30/07/2018 3,218 0,016 1,222 0,004 0,053 0,0002 0,056 0,000 0,312 0,002 0,346 0,001 0,1219 0,0003 0,121 0,000 <0,01 - 0,013 0,000
PO 3 30/07/2018 3,007 0,029 1,129 0,001 0,0255 0,0003 0,028 0,001 0,196 0,001 0,227 0,000 0,051 0,0001 0,052 0,000 <0,01 - 0,011 0,000
PO 4 30/07/2018 8,630 0,043 1,941 0,009 0,013 0,001 <0,01 - 0,2153  0,0003 0,229 0,000 0,0628 0,0001 0,056 0,000 <0,01 - 0,011 0,000
PO 1 27/09/2018 2,478 0,026 0,745 0,002 0,0159 0,0003 0,016 0,000 0,092 0,001  0,0835 0,0004 0,0345 0,0004 0,029 0,000 <0,01 - <0,01 -
PO 2 27/09/2018 1,951 0,012 0,496 0,001 0,0137 0,0002 0,013 0,000 0,071 0,001 0,062 0,001 0,0287 0,0001 0,022 0,000 <0,01 - <0,01 -
PO 3 27/09/2018 1,645 0,005 0,537 0,003 0,0147 0,0002 0,016 0,000 0,0604 0,0004 0,0633 0,0004 0,0302  0,00004 0,029 0,000 <0,01 - <0,01 -
PO 4 27/09/2018 1,55 0,012 0,357 0,001 0,0157 0,0001 0,012 0,000 0,0542 0,0005 0,040 0,000 0,0333 0,0002 0,022 0,000 <0,01 - <0,01 -
P2 1 19/08/2017 <0,01 - 0,908 0,002 <0,01 - <0,01 - 0,543 0,005 0,520 0,005 <0,010 - <0,010 - <0,010 - <0,010 -
P2 2 19/08/2017 <0,01 - 0,535 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,026 0,001 0,073 0,001 <0,010 - <0,010 - <0,010 - <0,010 -
P2 3 19/08/2017 <0,01 - 0,507 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,047 0,001 0,091 0,001 <0,010 - <0,010 - <0,010 - <0,010 -
P2 4 19/08/2017 <0,01 - 0,469 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,042 0,001 0,071 0,001 <0,010 - <0,010 - <0,010 - <0,010 -
P2 1 20/02/2018 1,353 0,012 1,255 0,005 <0,01 - 0,019 0,001 0,355 0,001 0,341 0,001 0,029 0,001 0,028 0,001 0,023 0,001 0,033 0,001
P2 2 20/02/2018 0,392 0,003 0,285 0,001 <0,01 - <0,010 - 0,04 0,001 0,038 0,001 0,016 0,001 0,014 0,001 0,023 0,001 0,035 0,001
P2 3 20/02/2018 0,379 0,002 0,267 0,004 <0,01 - 0,013 0,001 0,046 0,001 0,048 0,001 0,01 0,001 0,011 0,001 0,024 0,001 0,036 0,001
P2 4 20/02/2018 0,307 0,004 0,232 0,002 <0,01 - <0,010 - 0,037 0,001 0,042 0,001 0,011 0,001 0,010 0,001 0,026 0,001 0,033 0,001
P2 1 14/03/2018 0,810 0,017 0,523 0,003 <0,01 - <0,010 - 0,091 0,001 0,091 0,001 0,016 0,001 0,018 0,001 <0,010 - 0,027 0,001
P2 2 14/03/2018 0,491 0,007 0,246 0,004 <0,01 - <0,010 - 0,045 0,001 0,028 0,001 <0,010 - <0,010 - <0,010 - 0,027 0,002
P2 3 14/03/2018 0,835 0,016 0,328 0,001 <0,01 - <0,010 - 0,044 0,001 0,041 0,001 <0,010 - 0,012 0,001 <0,010 - 0,028 0,001
P2 4 14/03/2018 0,359 0,003 0,248 0,001 <0,01 - <0,010 - 0,039 0,001 0,038 0,001 <0,010 - <0,010 - <0,010 - 0,028 0,001
P2 1 30/07/2018 2,575 0,014 1,427 0,004 <0,01 - <0,01 - 0,177 0,002 0,185 0,001 0,0362 0,0001 0,036 0,000 <0,010 - 0,011 0,000
P2 2 30/07/2018 9,211 0,006 1,181 0,007 <0,01 - <0,01 - 0,136 0,001 0,112 0,001 0,0274 0,0001 0,022 0,000 <0,010 - <0,01 -
P2 3 30/07/2018 1,786 0,022 0,528 0,002 <0,01 - <0,01 - 0,0388  0,0002 0,040 0,000 0,0106  0,00001 0,010 0,000 <0,010 - <0,01 -
P2 4 30/07/2018 2,303 0,008 0,270 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,0308 0,0003 0,044 0,001 0,0102 0,0001 <0,01 - <0,010 - <0,01 -
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P3 1 19/08/2017 3,637 0,013 1,642 0,040 - - - - 0,638 0,003 0,533 0,002 0,150 0,005 0,079 0,001 0,157 0,005 <0,01 -

P3 2 19/08/2017 4,169 0,011 2,154 0,011 - - - - 0,435 0,001 0,406 0,001 0,222 0,005 0,134 0,001 0,164 0,004 <0,01 -

P3 3 19/08/2017 5,292 0,034 2,037 0,008 - - - - 0,312 0,002 0,333 0,002 0,197 0,001 0,125 0,001 0,150 0,008 <0,01 -

P3 4 19/08/2017 4,335 0,019 1,766 0,006 - - - - 0,340 0,001 0,313 0,002 0,288 0,005 0,109 0,001 0,484 0,013 <0,01 -

P3 1 14/01/2018 2,414 0,046 1,234 0,005 <0,01 - <0,01 <0,01 0,150 0,002 0,236 0,001 0,060 0,001 <0,01 - <0,010 - <0,01 <0,01
P3 2 14/01/2018 1,008 0,007 0,279 0,003 <0,01 - <0,01 <0,01 0,075 0,001 0,021 0,001 0,042 0,001 <0,01 - <0,010 - <0,01 <0,01
P3 3 14/01/2018 0,814 0,001 <0,103  <0,103 <0,01 - <0,01 <0,01 0,082 0,001 <0,01 <0,01 0,033 0,001 <0,01 - <0,010 - <0,01 <0,01
P3 4 14/01/2018 1,063 0,005 0,253 0,001 <0,01 - <0,01 <0,01 0,097 0,001 0,039 0,001 0,031 0,001 <0,01 - <0,010 - <0,01 <0,01
P3 1 20/02/2018 1,583 0,019 0,968 0,010 <0,01 - 0,013 0,001 0,375 0,004 0,405 0,003 0,065 0,001 0,068 0,001 0,027 0,002 0,031 0,001
P3 2 20/02/2018 1,321 0,004 0,376 0,003 <0,01 - <0,01 <0,01 0,090 0,001 0,075 0,001 0,033 0,001 0,029 0,001 0,021 0,002 0,025 0,001
P3 3 20/02/2018 0,431 0,004 0,312 0,001 <0,01 - <0,01 <0,01 0,078 0,005 0,073 0,001 0,030 0,001 0,027 0,001 0,019 0,001 0,027 0,001
P3 4 20/02/2018 0,496 0,004 0,390 0,002 <0,01 - 0,014 0,001 0,082 0,001 0,098 0,001 0,035 0,001 0,031 0,001 0,021 0,001 0,033 0,001
P3 1 14/03/2018 3,508 0,040 1,081 0,005 <0,01 - <0,01 <0,01 0,219 0,010 0,181 0,002 0,064 0,001 0,066 0,001 <0,010 - 0,021 0,001
P3 2 14/03/2018 1,336 0,015 0,813 0,002 <0,01 - <0,01 <0,01 0,134 0,001 0,124 0,001 0,050 0,001 0,051 0,001 <0,010 - 0,024 0,001
P3 3 14/03/2018 1,074 0,017 0,657 0,003 <0,01 - <0,01 <0,01 0,100 0,001 0,099 0,001 0,040 0,001 0,041 0,001 <0,010 - 0,023 0,001
P3 4 14/03/2018 0,866 0,012 0,500 0,001 <0,01 - <0,01 <0,01 0,071 0,001 0,094 0,001 0,031 0,001 0,033 0,001 <0,010 - 0,025 0,001
P3 1 15/04/2018 1,200 0,008 0,807 0,008 <0,01 - <0,01 <0,01 0,262 0,003 0,334 0,003 0,028 0,000 0,034 0,001 <0,01 - 0,010 0,000
P3 2 15/04/2018 1,188 0,005 0,991 0,001 <0,01 - <0,01 <0,01 0,065 0,001 0,100 0,001 0,046 0,000 0,050 0,001 <0,01 - 0,011 0,000
P3 3 15/04/2018 1,012 0,002 0,743 0,001 <0,01 - <0,01 <0,01 0,048 0,000 0,148 0,001 0,033 0,000 0,036 0,001 <0,01 - 0,011 0,000
P3 4 15/04/2018 - - 0,300 0,001 - - <0,01 <0,01 - - 0,242 0,001 - - 0,031 0,031 - - 0,011 0,000
P3 1 13/06/2018 5,840 0,050 1,328 0,027 <0,01 - <0,01 <0,01 0,312 0,002 0,400 0,002 0,303 0,003 0,338 0,002 <0,01 - 0,013 0,000
P3 2 13/06/2018 2,576 0,023 0,895 0,002 <0,01 - <0,01 <0,01 0,186 0,001 0,249 0,000 0,206 0,001 0,223 0,001 <0,01 - 0,012 0,000
P3 3 13/06/2018 1,988 0,002 0,723 0,003 <0,01 - <0,01 <0,01 0,127 0,000 0,186 0,000 0,163 0,000 0,169 0,000 <0,01 - 0,012 0,000
P3 4 13/06/2018 2,142 0,012 0,747 0,006 <0,01 - <0,01 <0,01 0,129 0,000 0,223 0,002 0,169 0,001 0,178 0,000 <0,01 - 0,012 0,000
P3 1 30/07/2018 2,946 0,022 1,814 0,012 0,0145 0,0002 0,019 0,001 0,658 0,005 0,753 0,004 0,295 0,001 0,318 0,001 <0,01 - 0,014 0,000
P3 2 30/07/2018 3,51 0,01 1,704 0,002 0,0123 0,0001 0,013 0,001  0,4063 0,0001 0,466 0,002 0,271 0,001 0,280 0,001 <0,01 - 0,013 0,000
P3 3 30/07/2018 3,587 0,012 1,552 0,016 0,0164 0,0003 0,018 0,000 0,377 0,001 0,430 0,001 0,305 0,001 0,307 0,001 <0,01 - 0,014 0,000
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P3 30/07/2018 4,452 0,012 1,720 0,008 0,00898 0,00017 0,016 0,000 0,464 0,002 0,536 0,000 0,238 0,001 0,249 0,000 <0,01 0,013 0,000
P3 27/09/2018 7,715 0,023 1,353 0,004 0,023 0,000 0,022 0,001 0,248 0,001 0,248 0,001 0,226 0,002 0,226 0,001 <0,01 <0,01 <0,01
P3 27/09/2018 4,372 0,030 0,836 0,005 0,016 0,000 0,013 0,001 0,161 0,001 0,133 0,001 0,146 0,000 0,111 0,001 <0,01 <0,01 <0,01
P3 27/09/2018 4,404 0,014 0,489 0,004 0,014 0,000 0,010 0,000 0,130 0,001 0,083 0,000 0,138 0,001 0,079 0,001 <0,01 <0,01 <0,01
P3 27/09/2018 3,298 0,043 0,574 0,004 0,015 0,000 0,019 0,000 0,112 0,000 0,125 0,001 0,130 0,000 0,101 0,001 <0,01 <0,01 <0,01
Fonte: Autor da tese
Tabela 23 - Dados brutos de concentracédo dos elementos inorganicos via ICP OES (ug L) — Parte 4
5 E = ~ S ~ g S =) ~ E ~ @)
e £ g B - B £ B o %8 ¢ E T 8 < B 5 5 g
> o " ? g ? = 3 = 2 < ? < 7 © ? © ?
P1 1 17/01/2017 - - - - <0,01 <0,01 0,568 0,032 0,173 0,001 3,886 0,0342 3,746 0,008
P1 2 17/01/2017 - - - <0,01 - <0,01 - 1,212 0,013 0,252 0,005 3,671 0,0490 3,545 0,040
P1 3 17/01/2017 - - - - <0,01 - <0,01 - 1,097 0,022 0,289 0,003 3,738 0,0510 3,512 0,034
P1 4 17/01/2017 - - - - <0,01 - <0,01 - 0,919 0,010 0,387 0,003 3,267 0,0690 3,429 0,015
PO 1 31/01/2017 - - - - 0,063 0,001 0,055 0,001 3,060 0,005 0,854 0,023 5,681 0,008 5,549 0,035
PO 2 31/01/2017 - - - - 0,031 0,001 0,028 0,001 0,869 0,001 0,450 0,018 6,088 0,002 5,573 0,037
PO 3 31/01/2017 - - - - <0,01 - <0,010 - 0,216 0,002 0,079 0,007 4,933 0,001 4,726 0,042
PO 4 31/01/2017 - - - - <0,01 - <0,010 - 0,252 0,003 0,094 0,001 3,868 0,001 3,923 0,004
PO 1 17/08/2017 - - - - 0,058 0,001 0,080 0,001 3,080 0,105 0,554 0,007 5,653 0,057 7,300 0,006
PO 2 17/08/2017 - - - - 0,025 0,001 0,051 0,001 2,134 0,099 0,558 0,013 5,438 0,028 6,716 0,052
PO 3 17/08/2017 - - - - 0,018 0,001 <0,010 - 1,705 0,040 0,448 0,001 5,987 0,036 5,923 0,030
PO 4 17/08/2017 - - - - 0,020 0,001 <0,010 - 1,661 0,180 0,392 0,001 4,617 0,008 5,485 0,189
PO 1 19/08/2017 - - - - 0,150 0,001 0,142 0,001 6,457 0,050 1,231 0,032 9,657 0,048 11,601 0,036
PO 2 19/08/2017 - - - - <0,01 - 0,042 0,001 1,628 0,006 0,439 0,004 6,034 0,001 7,606 0,016
PO 3 19/08/2017 - - - - <0,01 - 0,036 0,001 1,132 0,005 0,330 0,004 6,389 0,035 7,378 0,010
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PO 4 19/08/2017 - - - - <0,01 - 0,046 0,001 1,672 0,020 0,474 0,004 6,758 0,053 7,625 0,015
PO 1 16/01/2018 0,05 0,001 <0,010 - 0,073 0,001 <0,010 - 1,36 0,003 0,052 0,001 7,303 0,065 2,625 0,044
PO 2 16/01/2018 <0,01 <0,01 <0,010 - 0,042 0,001 0,018 0,001 0,358 0,003 0,062 0,001 6,851 0,097 3,612 0,075
PO 3 16/01/2018 <0,01 <0,01 <0,010 - 0,04 0,001 <0,010 - 0,272 0,001 <0,01 - 7,086 0,113 2,224 0,035
PO 4 16/01/2018 <0,01 <0,01 <0,010 - 0,039 0,001 0,012 0,001 0,291 0,001 0,064 0,049 6,26 0,088 2,307 0,028
PO 1 20/02/2018 0,013 0,001 <0,010 - 0,056 0,001 0,057 0,001 0,194 0,005 0,243 0,024 5.028 0,053 5,995 0,008
PO 2 20/02/2018 0,023 0,001 <0,010 - 0,053 0,001 0,050 0,001 0,47 0,005 0,300 0,007 8.668 0,083 9,685 0,035
PO 3 20/02/2018 0,027 0,001 0,011 0,001 0,051 0,001 0,047 0,001 0,516 0,002 0,356 0,011 5.468 0,041 6,260 0,022
PO 4 20/02/2018 0,033 0,001 0,012 0,001 0,046 0,001 0,037 0,001 0,698 0 0,281 0,002 5.268 0,091 5,205 0,001
PO 1 14/03/2018 0,051 0,001 0,018 0,001 0,105 0,001 0,101 0,001 2,797 0,054 0,765 0,003 11,434 0,056 12,441 0,056
PO 2 14/03/2018 0,016 0,001 0,019 0,001 0,065 0,001 0,061 0,001 1,032 5 0,481 0,011 8,344 0,016 8,641 0,037
PO 3 14/03/2018 0,056 0,001 0,016 0,001 0,057 0,001 0,033 0,001 2,653 0,617 0,311 0,009 7,191 0,046 4,538 0,010
PO 4 14/03/2018 0,013 0,001 0,019 0,001 0,059 0,001 0,056 0,001 0,954 0,01 0,483 0,011 7,997 0,031 8,069 0,013
PO 1 15/04/2018  0,0112 0,0001 <0,01 - 0,0752 0,0001 0,082 0,000 0,4983 0,0015 0,265 0,001 5,9560 0,0460 6,510 0,048
PO 2 15/04/2018 <0,01 <0,01 <0,01 - 0,0596 0,0001 0,066 0,000 0,4240 0,0004 0,209 0,001 5,7770 0,0150 5,539 0,016
PO 3 15/04/2018 <0,01 <0,01 <0,01 - 0,0710 0,0001 0,077 0,000 0,3150 0,0010 0,171 0,001 5,9960 0,0110 6,392 0,023
PO 4 15/04/2018 <0,01 <0,01 <0,01 - 0,0669 0,0002 0,073 0,000 0,7148 0,0020 0,179 0,001 5,8020 0,0110 6,621 0,053
PO 1 13/06/2018 0,048 0,001 <0,01 - 0,1064 0,0003 0,106 0,001 3,736 0,0136 0,357 0,000 11,338 0,07 12,493 0,063
PO 2 13/06/2018 0,08 0,005 <0,01 - 0,0841 0,0001 0,082 0,000 6,1 0,0126 0,315 0,002 10,109 0,05 10,704 0,044
PO 3 13/06/2018  0,0477 0,0008 <0,01 - 0,0658 0,0001 0,063 0,000 2,728 0,0036 0,207 0,001 7,951 0,044 8,115 0,030
PO 1 30/07/2018 0,093 0,0003 0,018 0,000 0,33 0,0005 0,351 0,001 4,015 0,0045 2,209 0,012 30,843 0,22 34,632 0,369
PO 2 30/07/2018 0,089 0,002 0,016 0,000 0,3 0,001 0,305 0,001 1,109 0,0155 1,348 0,001 29,739 0,055 31,210 0,269
PO 3 30/07/2018 0,084 0,001 0,011 0,000 0,138 0,001 0,140 0,001 2,707 0,0045 0,866 0,002 11,859 0,045 12,629 0,058
PO 4 30/07/2018 0,252 0,003 0,026 0,000 0,193 0,001 0,470 0,000 8,934 0,0645 2,272 0,012 13,537 0,027 15,181 0,057
PO 1 27/09/2018  0,0503 0,0004 0,018 0,000 0,062 0,001 0,054 0,000 2,065 0,02 0,416 0,001 6,089 0,029 5,670 0,022
PO 2 27/09/2018  0,0331 0,0001 <0,01 - 0,0491 0,0001 0,040 0,000 1,631 0,006 0,243 0,001 5,576 0,043 4,703 0,027
PO 3 27/09/2018 0,02976 0,00002  <0,01 - 0,0474 0,0001 0,045 0,000 1,325 0,001 0,240 0,001 5,845 0,02 5,890 0,013
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PO 4 27/09/2018  0,0239 0,0003 <0,01 - 0,0492 0,0002 0,082 0,001 1,273 0,012 0,150 0,001 6,466 0,04 4,520 0,032
P2 1 19/08/2017 - - - - <0,010 - <0,010 - 2,145 0,020 0,506 0,018 8,477 0,081 9,729 0,037
P2 2 19/08/2017 - - - - <0,010 - <0,010 - 0,872 0,001 0,227 0,006 5,608 0,011 6,745 0,030
P2 3 19/08/2017 - - - - <0,010 - <0,010 - 1,133 0,007 0,206 0,001 5,553 0,018 6,177 0,060
P2 4 19/08/2017 - - - - <0,010 - <0,010 - 1,275 0,003 0,193 0,002 5,062 0,037 5,796 0,012
P2 1 20/02/2018 0,013 0,001 0,016 0,001 <0,010 - 0,027 0,001 0,324 0,002 0,306 0,010 13921 0,181 14,884 0,038
P2 2 20/02/2018 0,012 0,001 0,015 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,160 0,002 0,199 0,009 9,843 0,061 9,397 0,021
P2 3 20/02/2018 0,010 0,001 0,015 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,172 0,001 0,192 0,010 6,420 0,002 8,433 0,022
P2 4 20/02/2018 0,011 0,001 0,014 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,141 0,004 0,185 0,008 7,805 0,215 7,818 0,009
P2 1 14/03/2018 <0,01 - 0,013 0,001 0,01 0,001 0,014 0,001 0,561 0,011 0,220 0,012 8,147 0,032 9,173 0,016
P2 2 14/03/2018 <0,01 - 0,013 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,312 0,003 0,176 0,017 7,644 0,028 5,772 0,012
P2 3 14/03/2018 <0,01 - 0,013 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,749 0,010 0,198 0,008 7,183 0,014 7,963 0,016
P2 4 14/03/2018 <0,01 - 0,013 0,001 <0,010 - <0,010 - 0,219 0,002 0,173 0,011 6,667 0,005 5,659 0,008
P2 1 30/07/2018 0,053 0,001 0,025 0,000 0,101 0,001 0,102 0,000 2,635 0,010 1,416 0,007 12,929 0,057 12,876 0,014
P2 2 30/07/2018 0,190 0,001 0,025 0,000 0,0963 0,0002 0,078 0,000 11,374 0,230 1,196 0,007 8,745 0,016 8,470 0,027
P2 3 30/07/2018 0,043 0,001 0,015 0,000 0,0258 0,0001 0,024 0,000 1,797 0,013 0,491 0,001 3,975 0,004 3,989 0,015
P2 4 30/07/2018 0,039 0,001 <0,01 <0,01 0,016 0,0001 0,014 0,000 2,348 0,015 0,182 0,001 3,736 0,02 3,624 0,010
P3 1 19/08/2017 - - - - 0,639 0,003 0,135 0,001 4,026 0,044 0,830 0,015 13,239 0,133 17,801 0,254
P3 2 19/08/2017 - - - - 0,277 0,004 0,214 0,001 4,312 0,022 1,190 0,030 22,123 0,087 30,320 0,376
P3 3 19/08/2017 - - - - 0,263 0,004 0,174 0,001 5,929 0,250 1,174 0,017 21,883 0,075 28,174 0,599
P3 4 19/08/2017 - - - - 0,499 0,004 0,138 0,001 5,555 0,230 0,940 0,018 33,122 0,006 25,602 0,045
P3 1 14/01/2018 0,076 0,010 <0,01 - 0,056 0,001 0,060 0,001 1,591 0,024 0,474 0,001 18,456 0,306 22,443 0,463
P3 2 14/01/2018 <0,011 <0,011 <0,01 - 0,018 0,001 <0,01 <0,01 0,270 0,001 0,030 0,001 16,815 0,344 6,114 0,056
P3 3 14/01/2018 <0,011 <0,011 <0,01 - <0,010 - <0,01 <0,01 0,206 0,002 <0,011 <0,011 155524 0,192 2,853 0,029
P3 4 14/01/2018 0,015 0,001 <0,01 - 0,017 0,001 <0,01 <0,01 0,667 0,002 0,063 0,001 14,265 0,213 6,666 0,089
P3 1 20/02/2018 0,037 0,001 0,017 0,001 0,070 0,001 0,073 0,001 1,122 0,012 0,412 0,005 13,244 0,167 14,714 0,147
P3 2 20/02/2018 0,047 0,001 0,012 0,001 0,043 0,001 0,036 0,001 1,306 0,006 0,273 0,005 8,214 0,169 7,602 0,004
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P3 3 20/02/2018 0,012 0,001 0,013 0,001 0,027 0,001 0,025 0,001 0,325 0,013 0,239 0,006 8,002 0,088 7,851 0,001
P3 4 20/02/2018 <0,010 <0,010 0,014 0,001 0,018 0,001 0,019 0,001 0,251 0,005 0,220 0,009 9,176 0,083 8,723 0,044
P3 1 14/03/2018 0,099 0,001 0,016 0,001 0,137 0,001 0,135 0,001 4,158 0,034 0,720 0,002 12,736 0,123 15,400 0,079
P3 2 14/03/2018 0,033 0,001 0,017 0,001 0,087 0,001 0,088 0,001 1,184 0,037 0,527 0,005 10,261 0,071 11,949 0,068
P3 3 14/03/2018 0,023 0,001 0,015 0,001 0,049 0,001 0,052 0,001 0,850 0,001 0,396 0,007 8,661 0,021 9,892 0,019
P3 4 14/03/2018 0,016 0,001 0,013 0,001 0,023 0,001 0,027 0,001 0,666 0,007 0,278 0,001 7,074 0,013 8,219 0,027
P3 1 15/04/2018 0,018 0,001 <0,01 - 0,012 0,000 0,013 0,000 0,903 0,026 0,203 0,003 6,010 0,051 7,374 0,068
P3 2 15/04/2018 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,803 0,004 0,232 0,001 10,046 0,045 11,211 0,019
P3 3 15/04/2018 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,640 0,008 0,175 0,001 7,989 0,021 6,393 0,029
P3 4 15/04/2018 - - <0,01 - - - <0,01 <0,01 - - 0,029 0,001 - - 9,048 0,037
P3 1 13/06/2018 0,167 0,006 <0,01 - 0,117 0,001 0,121 0,001 6,117 0,049 0,529 0,005 56,521 0,428 64,230 0,250
P3 2 13/06/2018 0,043 0,002 <0,01 - 0,072 0,000 0,078 0,000 2,409 0,009 0,313 0,001 38,708 0,688 43,520 0,078
P3 3 13/06/2018 0,038 0,003 <0,01 - 0,058 0,000 0,060 0,000 1,873 0,007 0,250 0,001 30,091 0,382 32,286 0,044
P3 4 13/06/2018 0,036 0,002 <0,01 - 0,061 0,000 0,065 0,000 2,096 0,017 0,271 0,001 31,531 0,088 34,411 0,118
P3 1 30/07/2018 0,068 0,0005 0,016 0,000 0,359 0,003 0,394 0,002 3,675 0,032 1,802 0,003 2,4684 0,0387 62,058 0,119
P3 2 30/07/2018  0,0848 0,0003 0,015 0,000 0,335 0,001 0,349 0,001 4,295 0,02 1,774 0,006 2,1604 0,0287 54,413 0,248
P3 3 30/07/2018 0,086 0,001 0,015 0,000 0,336 0,001 0,343 0,001 4,408 0,022 1,417 0,008 2,6154 0,0037 58,416 0,569
P3 4 30/07/2018  0,1084 0,0002 0,017 0,000 0,280 0,0003 0,292 0,001 5,539 0,028 1,572 0,006 1,8454 0,0087 47,346 0,115
P3 1 27/09/2018 0,151 0,002 0,016 0,000 0,103 0,001 0,149 0,000 8,755 0,045 1,059 0,001 40,074 0,013 42,559 0,375
P3 2 27/09/2018 0,072 0,001 0,013 0,000 0,108 0,001 0,080 0,000 4,570 0,043 0,631 0,003 24,900 0,036 20,247 0,165
P3 3 27/09/2018 0,060 0,001 <0,01 - <0,01 - 0,045 0,000 4,689 0,034 0,318 0,002 24,182 0,230 14,334 0,025
P3 4 27/09/2018 0,042 0,009 <0,01 - <0,01 - 0,050 0,000 3,442 0,025 0,310 0,001 22,422 0,144 18,252 0,129

Fonte: Autor da tese



Tabela 24 - Dados brutos de concentracéo dos elementos inorganicos via ICP OES (ug L?) — Parte 5

Ponto Coletor Data Fe (T) SD Fe (T) Fe (D) SD Fe (D) K (T) SD K Mg (T) SD Mg Na (T) SD Na
P1 1 17/01/2017 0,501 0,0123 0,207 0,001 0,999 0,((-)rc))1 2,128 0,((24 <0,5 (T)
P1 2 17/01/2017 0,588 0,0580 0,129 0,001 1,228 0,006 3,652 0,043 <0,5 -
P1 3 17/01/2017 0,422 0,0490 0,130 0,001 1,286 0,007 3,778 0,049 <0,5 -
P1 4 17/01/2017 0,450 0,0100 0,137 0,005 1,176 0,008 3,054 0,030 <0,5 -
PO 1 31/01/2017 2,254 0,001 0,813 0,003 3,805 0,001 1,104 0,001 0,438 0,004
PO 2 31/01/2017 0,662 0,001 0,452 0,001 3,119 0,001 0,789 0,001 0,707 0,002
PO 3 31/01/2017 0,165 0,002 <0,1 - 2,444 0,001 0,522 0,002 0,370 0,002
PO 4 31/01/2017 0,181 0,003 <0,1 - 2,092 0,002 0,463 0,003 0,406 0,003
PO 1 17/08/2017 2,792 0,023 1,016 0,008 3,295 0,001 0,813 0,008 1,381 0,036
PO 2 17/08/2017 2,048 0,009 0,687 0,003 3,664 0,004 0,749 0,004 1,524 0,020
PO 3 17/08/2017 1,348 0,008 0,523 0,001 3,972 0,015 0,714 0,001 1,580 0,005
PO 4 17/08/2017 1,192 0,005 0,433 0,001 3,961 0,008 0,629 0,006 1,432 0,016
PO 1 19/08/2017 6,476 0,037 3,098 0,003 <0,5 - 1,698 0,002 1,397 0,026
PO 2 19/08/2017 1,318 0,017 0,608 0,002 <0,5 - 0,856 0,002 1,364 0,006
PO 3 19/08/2017 0,932 0,005 0,434 0,002 <0,5 - 0,847 0,002 1,401 0,011
PO 4 19/08/2017 1,302 0,010 0,556 0,002 <0,5 - 0,895 0,004 1,392 0,013
PO 1 16/01/2018 2,378 0,011 0,201 0,002 5,840 0,033 1,187 0,007 <0,5 -
PO 2 16/01/2018 0,559 0,002 0,174 0,001 6,694 0,016 1,025 0,015 0,601 0,006
PO 3 16/01/2018 0,432 0,003 <0,1 - 7,781 0,064 1,035 0,016 0,621 0,008
PO 4 16/01/2018 0,435 0,004 0,112 0,002 5,736 0,036 0,891 0,015 <0,5 -
PO 1 20/02/2018 0,716 0,006 0,696 0,001 6,808 0,022 0,833 0,02 <0,5 0,0030
PO 2 20/02/2018 0,795 0,006 0,600 0,004 10,022 0,034 1 0,032 0,5150 0,0010
PO 3 20/02/2018 0,637 0,001 0,412 0,001 5,718 0,008 0,923 0,008 <0,5 0,0020
PO 4 20/02/2018 0,621 0,001 0,246 0,002 6,742 0,061 0,825 0,015 <0,5 0,0100
PO 1 14/03/2018 2,225 0,002 0,593 0,002 9,909 0,019 1,828 0,007 <0,5 -
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PO 2 14/03/2018 0,844 0,007 0,271 0,001 6,750 0,019 1,266 0,004 0,597 0,002
PO 3 14/03/2018 1,757 0,011 0,136 0,001 5,891 0,058 1,185 0,01 <0,5 -
PO 4 14/03/2018 0,737 0,001 0,244 0,001 4,996 0,033 1,082 0,006 <0,5 -
PO 1 15/04/2018 0,8410 0,0040 0,715 0,001 6,866 0,107 0,8370 0,0080 <0,5 -
PO 2 15/04/2018 0,2180 0,0010 0,276 0,001 7,796 0,045 0,7890 0,0010 <0,5 -
PO 3 15/04/2018 0,3020 0,0030 0,188 0,001 8,882 0,065 0,8380 0,0020 <0,5 -
PO 4 15/04/2018 0,2920 0,0030 0,153 0,001 8,572 0,065 0,8110 0,0020 <0,5 -
PO 1 13/06/2018 2,093 0,004 0,634 0,003 12,586 0,049 1,859 0,013 1,342 0,003
PO 2 13/06/2018 1,981 0,007 0,171 0,001 14,010 0,091 1,599 0,002 1,168 0,009
PO 3 13/06/2018 1,099 0,002 0,153 0,000 12,209 0,037 1,2833 0,0009 1,004 0,004
PO 1 30/07/2018 3,272 0,016 1,937 0,023 21,877 0,069 5,017 0,027 2,113 0,007
PO 2 30/07/2018 2,465 0,012 1,060 0,010 23,484 0,114 5,031 0,008 2,218 0,015
PO 3 30/07/2018 2,511 0,006 0,937 0,002 9,476 0,060 1,989 0,017 0,812 0,005
PO 4 30/07/2018 6,438 0,017 2,407 0,008 4,918 0,014 2,352 0,006 <0,5 -
PO 1 27/09/2018 1,285 0,004 0,462 0,007 5,550 0,043 0,976 0,015 0,3629 0,0025
PO 2 27/09/2018 0,817 0,002 0,179 0,003 4,609 0,018 0,804 0,006 0,2929 0,0005
PO 3 27/09/2018 0,617 0,002 0,152 0,001 5,148 0,021 0,87 0,005 0,3499 0,0015
PO 4 27/09/2018 0,54 0,001 <0,1 - 5,817 0,036 0,935 0,007 0,3809 0,0025
P2 1 19/08/2017 2,925 0,023 0,697 0,002 3,044 0,012 3,696 0,021 1,643 0,012
P2 2 19/08/2017 0,876 0,002 0,210 0,001 2,915 0,009 4,219 0,01 1,628 0,013
P2 3 19/08/2017 1,222 0,005 0,242 0,002 2,797 0,032 4,600 0,04 1,685 0,006
P2 4 19/08/2017 1,283 0,002 0,240 0,003 2,660 0,062 4,641 0,03 1,613 0,017
P2 1 20/02/2018 0,321 0,003 0,133 0,001 15,075 0,104 3,88 0,051 0,655 0,002
P2 2 20/02/2018 0,105 0,004 <0,100 - 3,899 0,014 2,448 0,012 <0,5 -
P2 3 20/02/2018 0,099 0,001 <0,100 - 2,578 0,006 1,763 0,031 <0,5 -
P2 4 20/02/2018 0,128 0,005 <0,100 - 3,199 0,071 1,976 0,09 <0,5 -
P2 1 14/03/2018 0,332 0,001 <0,100 - 3,503 0,003 2,176 0,016 <0,5 -
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P2 2 14/03/2018 0,19 0,003 <0,100 - 2,619 0,022 1,601 0,01 <0,5 -

P2 3 14/03/2018 0,367 0,001 <0,100 - 2,431 0,015 1,488 0,002 <0,5 -

P2 4 14/03/2018 0,105 0,003 <0,100 - 2,251 0,01 1,34 0,004 <0,5 -

P2 1 30/07/2018 2,167 0,005 1,439 0,004 4,299 0,006 3,975 0,023 <0,5 -

P2 2 30/07/2018 5,568 0,011 1,096 0,004 2,327 0,023 2,503 0,004 <0,5 -

P2 3 30/07/2018 1,077 0,003 0,353 0,002 1,466 0,006 1,178 0,004 <0,5 -

P2 4 30/07/2018 1,122 0,008 0,127 0,001 1,899 0,015 1,463 0,01 <0,5 -

P3 1 19/08/2017 2,696 0,021 0,792 0,002 4,780 0,016 2,498 0,025 1,783 0,028
P3 2 19/08/2017 4,079 0,024 1,437 0,013 7,488 0,018 4,310 0,011 2,350 0,022
P3 3 19/08/2017 4,121 0,009 1,099 0,007 6,922 0,054 4,095 0,013 2,103 0,031
P3 4 19/08/2017 4,974 0,033 0,939 0,005 11,415 0,096 5,884 0,042 3,377 0,053
P3 1 14/01/2018 1,031 0,005 0,303 0,004 6,151 0,059 1,579 0,035 1,380 0,004
P3 2 14/01/2018 0,286 0,002 <0,1 - 5,241 0,038 1,154 0,010 1,399 0,033
P3 3 14/01/2018 0,188 0,001 <0,1 - 4,535 0,031 0,936 0,021 1,159 0,016
P3 4 14/01/2018 0,438 0,005 <0,1 - 4,228 0,004 0,919 0,019 1,142 0,005
P3 1 20/02/2018 1,027 0,014 0,416 0,004 11,480 0,289 2,483 0,022 0,900 0,024
P3 2 20/02/2018 1,213 0,009 0,114 0,001 4,931 0,087 1,231 0,026 0,726 0,013
P3 3 20/02/2018 0,208 0,002 <0,1 <0,100 4,849 0,014 1,159 0,026 0,654 0,001
P3 4 20/02/2018 0,112 0,006 <0,1 <0,100 5,467 0,045 1,443 0,014 0,782 0,006
P3 1 14/03/2018 3,223 0,030 0,574 0,003 6,171 0,042 2,779 0,037 0,753 0,004
P3 2 14/03/2018 0,898 0,006 0,299 0,001 4,641 0,038 2,039 0,011 0,896 0,008
P3 3 14/03/2018 0,631 0,001 0,174 0,001 4,064 0,025 1,689 0,008 0,737 0,005
P3 4 14/03/2018 0,458 0,001 <0,1 <0,105 3,395 0,009 1,362 0,002 0,585 0,002
P3 1 15/04/2018 0,535 0,005 <0,1 <0,10 2,99100 0,016 0,852 0,009 1,53900 0,003
P3 2 15/04/2018 0,411 0,003 <0,1 <0,10 4,38400 0,027 1,426 0,009 1,75200 0,003
P3 3 15/04/2018 0,281 0,003 <0,1 <0,10 3,94200 0,011 0,966 0,002 1,57400 0,002
P3 4 15/04/2018 - - <0,1 <0,10 - - - - - -
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P3 1 13/06/2018 2,528 0,008 0,233 0,003 28,011 0,346 11,471 0,387 2,806 0,073
P3 2 13/06/2018 0,764 0,006 <0,1 <0,1 21,149 0,449 8,359 0,089 2,071 0,062
P3 3 13/06/2018 0,622 0,004 <0,1 <0,1 16,747 0,348 6,641 0,091 1,495 0,046
P3 4 13/06/2018 0,698 0,002 <0,1 <0,1 17,302 0,128 6,708 0,168 1,470 0,012
P3 1 30/07/2018 2,675 0,023 1,196 0,004 26,378 0,388 11,044 0,15 2,468 0,039
P3 2 30/07/2018 2,785 0,012 1,077 0,005 25,229 0,225 10,013 0,043 2,160 0,029
P3 3 30/07/2018 2,791 0,005 0,812 0,001 30,095 0,032 11,124 0,06 2,615 0,004
P3 4 30/07/2018 3,834 0,005 1,171 0,002 20,531 0,075 8,611 0,055 1,845 0,009
P3 1 27/09/2018 3,770 0,008 0,772 0,002 16,660 0,056 7,217 0,030 1,155 0,004
P3 2 27/09/2018 2,030 0,015 0,427 0,010 9,423 0,046 4,546 0,010 0,774 0,001
P3 3 27/09/2018 2,111 0,004 0,135 0,002 9,521 0,075 4,402 0,040 0,906 0,008
P3 4 27/09/2018 1,063 0,003 <0,1 <0,1 9,519 0,029 4,135 0,003 1,006 0,002

Fonte: Autor da tese
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ANEXO F
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Figura 59 - Matriz de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos, COT, metais e elementos-traco em agua de escoamento superficial
Correlations (Spreadsheet5) Marked correlations are significant at p <,05000 N=50 (Casewise deletion of missing data)
Ce Si(T)Si(D) zn

pH EC OD T ST STV
pH
EC
oD
T
ST
STV
STF
Precip.
CcoT
Cr (T)
cr (D)

1.00 0.15 0.52 0.05 -0.10 -0.14
0.15 1.00 0.32 -0.13 0.83 0.72
0.52 0.32 1.00 -0.16 0.03 -0.23
0.05 -0.13 -0.16 1.00 -0.07 -0.02
-0.10 0.83 0.03 -0.07 1.00 0.84
-0.14 0.72 -0.23 -0.02 0.84 1.00
0.00 0.61 0.33 -0.10 0.78 0.31
-0.18 -0.27 -0.63 0.06 -0.09 0.09
-0.07 0.89 0.15 -0.14 0.84 0.78
0.02 0.22 -0.14 -0.03 0.34 0.39
0.04 0.22 -0.02 -0.13 0.34 0.32
Ni(T) 0.01 0.37 0.13 0.09 0.41 0.31
Cu(T) -0.07 0.88 0.08 -0.16 0.87 0.80
Cu (D) -0.04 0.84 0.03 -0.15 0.87 0.80
Sb(T) 0.03 0.08 0.16 0.43 0.08 0.05
La(T) -0.14 0.28 -0.26 -0.14 0.46 0.53
La(D) -0.03 0.25 -0.28 -0.08 0.35 0.43
Pb(T) -0.22 0.01 0.03 -0.15 0.18 0.13
Pb (D) -0.15 0.03 0.06 -0.14 0.19 0.14
Th(T) -0.34 0.00 -0.21 -0.08 0.19 0.17
U(T) -0.56 0.11 -0.28 -0.09 0.31 0.29
U (D) -0.51 0.05 -0.37 -0.07 0.34 0.29
Ce (T) -0.21 0.46 -0.25 -0.18 0.66 0.69
Ce (D) -0.17 0.48 -0.31 -0.18 0.66 0.67
Si(T) -0.25 0.51 -0.25 -0.13 0.68 0.66
Si(D) -0.18 0.41 -0.11 -0.19 0.61 0.55
Zn (T) -0.05 0.39 0.12 -0.16 0.46 0.40
Zn (D) 0.00 0.50 0.08 -0.18 0.62 0.53
Sr(T) 0.08 091 0.12 -0.12 0.84 0.79
Sr(D) 0.04 0.90 0.09 -0.12 0.87 0.82
Ti(T) -0.14 0.59 -0.19 -0.07 0.68 0.72
Ti (D) -0.39 -0.20 -0.57 0.30 -0.05 0.13
Mn (T) -0.56 0.39 -0.42 -0.15 0.54 0.64
Mn (D) -0.47 0.43 -0.43 -0.13 0.60 0.71
Al(T) -0.14 0.54 -0.20 -0.17 0.71 0.69
Al (D) -0.27 0.19 -0.46 -0.03 0.43 0.53
Ca(T) 0.25 0.91 0.20 -0.06 0.80 0.76
Ca(D) 0.15 0.90 0.12 -0.06 0.87 0.82
Fe(T) -0.18 0.29 -0.20 -0.20 0.46 0.50
Fe (D) -0.39 0.02 -0.24 -0.12 0.19 0.20
K(T) -0.19 0.85 0.10 -0.15 0.86 0.76
Mg (T) 0.33 0.88 0.30 -0.08 0.80 0.71
Na(T) 0.49 0.68 0.40 -0.25 0.59 0.42

Fonte: autor da tese
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0.37 -0.53 0.04 0.12 0.50 0.11

Ca
(M)
0.25

Ca
()]
0.15
0.91 0.90
0.20 0.12
-0.06 -0.06
0.80 0.87
0.76 0.82
0.52 0.57
-0.14 -0.08
0.83 0.85
0.17 0.25
0.19 0.28
0.26 0.33
0.88 0.90
0.86 0.94
0.05 0.06
0.28 0.35
0.28 0.37
-0.09 -0.03
-0.04 0.06
-0.02 -0.04
0.11 0.0
0.06 0.12
0.46 053
0.49 0.60
0.56 0.58
0.40 0.54
0.34 0.37
0.47 057
0.97 0.96
0.93 0.96
0.65 0.68
0.00 0.01
0.36 0.42
0.42 0.52
0.54 0.59
0.24 0.40
1.00 0.96
0.96 1.00
0.24 0.29
-0.11 -0.01
0.82 0.83
0.85 0.88
0.67 0.65

Fe Fe K(T)
(M ()

-0.18 -0.39 -0.19
0.29 0.02 0.85
-0.20 -0.24 0.10
-0.20 -0.12 -0.15
0.46 0.19 0.86
0.50 0.20 0.76
0.23 0.11 0.62
0.12 0.01 -0.23
0.23 -0.03 0.88
0.87 0.40 0.15
0.72 0.58 0.15
0.62 0.55 0.32
0.50 0.10 0.86
0.38 0.14 0.82
-0.10 -0.07 0.17
0.92 0.53 0.28
0.66 0.53 0.18
0.55 0.59 0.06
0.44 0.62 0.08
0.71 0.26 0.15
0.53 0.32 0.31
0.42 0.60 0.27
0.90 0.50 0.50
0.71 0.52 0.50
0.59 0.15 0.72
0.45 0.45 0.58
0.54 0.40 0.40
0.46 0.37 0.50
0.29 -0.06 0.86
0.28 -0.03 0.86
0.65 0.16 0.65
-0.16 -0.09 0.05
0.63 0.50 0.60
0.52 0.52 0.63
0.79 0.23 0.62
0.61 0.56 0.27
0.24 -0.11 0.82
0.29 -0.01 0.83
1.00 0.56 0.30
0.56 1.00 0.08
0.30 0.08 1.00
0.32 -0.05 0.70
0.31 -0.06 0.45

Mg Na
m m
0.33 0.49
0.88 0.68
0.30 0.40
-0.08 -0.25
0.80 0.59
0.71 0.42
0.58 0.55
-0.12 -0.37
0.74 0.55
0.35 0.29
0.28 0.34
0.39 031
0.80 0.61
0.80 0.64
0.13 -0.10
0.35 0.27
0.31 0.24
0.04 0.02
0.06 0.09
-0.04 -0.05
0.02 -0.09
0.00 -0.03
0.49 0.39
0.52 0.42
0.37 0.37
0.38 0.44
0.35 0.34
0.51 0.53
0.83 0.64
0.86 0.63
0.48 0.37
-0.27 -0.53
0.21 0.04
0.30 0.12
0.51 0.50
0.27 0.11
0.85 0.67
0.88 0.65
0.32 0.31
-0.05 -0.06
0.70 0.45
1.00 0.72
0.72 1.00
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ANEXO G

Tabela 25 - Dados fatorais (variaveis) da Analise de Componentes Principais
Factor Loadings (Varimax normalized) (Spreadsheet5) Extraction: Principal
components (Marked loadings are >,700000)

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6
Coletor -0,13 -0,18 0,16 -0,71 -0,02 -0,11
Data do evento 0,54 -0,09 -0,57 -0,20 0,08 0,42
Trajetodria 0,37 0,30 0,67 -0,12 0,18 0,23
Estacao do ano 0,13 0,07 0,91 0,04 -0,07 0,06
Ecotoxicidade -0,06 0,78 -0,14 0,07 -0,30 0,01
pH 0,12 0,08 0,55 0,05 -0,54 -0,32
EC 0,93 -0,06 0,17 0,11 -0,10 -0,03
oD 0,10 -0,53 0,57 0,17 -0,41 -0,13
Temperatura -0,14 0,13 -0,92 0,00 0,16 -0,07
ST 0,88 0,06 0,13 0,26 0,18 0,21
STV 0,81 0,43 -0,11 0,16 0,10 0,10
STF 0,59 -0,39 0,36 0,27 0,19 0,25
Precipitagcédo -0,09 0,54 -0,39 -0,16 0,58 -0,02
COT 0,92 -0,06 0,10 -0,07 0,00 0,16
Cr (T) 0,09 0,77 0,20 0,42 0,00 0,15
Cr (D) 0,05 0,54 0,25 0,69 0,15 0,01
Ni (T) 0,15 0,22 0,12 0,79 -0,15 -0,02
Ni (D) 0,29 0,08 -0,08 0,82 -0,11 0,00
Cu (T) 0,92 0,19 0,03 0,10 0,11 0,06
Cu (D) 0,92 0,18 0,02 0,20 0,04 0,05
Cd (T) 0,64 0,32 0,35 0,36 0,08 -0,04
Cd (D) -0,02 0,08 -0,21 -0,04 0,69 -0,22
Sb (T) 0,02 -0,29 -0,25 0,49 -0,25 0,06
Sh (D) 0,64 0,10 0,09 0,11 0,08 0,07
La (T) 0,20 0,80 0,12 0,37 0,32 0,19
La (D) 0,24 0,78 -0,03 0,47 0,07 -0,11
Pb (T) -0,19 0,24 0,31 0,68 0,32 0,04
Pb (D) -0,13 0,19 0,29 0,80 0,22 0,01
Th (T) -0,04 0,35 0,07 0,12 0,44 0,73
U (T) 0,17 0,10 -0,16 -0,09 0,82 0,35
U (D) 0,10 0,10 -0,13 0,15 0,87 0,18
Ce (T) 0,44 0,67 0,13 0,30 0,40 0,24
Ce (D) 0,55 0,68 0,05 0,33 0,21 0,10
Si (T) 0,60 0,29 -0,19 0,02 0,01 0,68
Si (D) 0,46 0,22 -0,09 0,65 -0,06 0,32
Zn (T) 0,22 0,07 0,03 0,81 -0,09 -0,04
Zn (D) 0,41 0,07 0,11 0,76 -0,07 -0,03
Sr (T) 0,98 0,08 -0,03 -0,01 -0,02 -0,01
Sr (D) 0,98 0,09 0,01 0,00 0,03 0,00
Ti (T) 0,70 0,43 -0,23 0,10 -0,05 0,39
Ti (D) 0,09 0,08 -0,90 -0,05 0,29 0,08
Mn (T) 0,48 0,53 -0,47 -0,02 0,23 0,32
Mn (D) 0,55 0,50 -0,43 0,11 0,17 0,28
Al (T) 0,56 0,51 0,13 0,07 0,09 0,60
Al (D) 0,23 0,64 -0,25 0,44 0,40 0,05
Ca(T) 0,96 0,05 0,00 0,08 -0,08 -0,05
Ca (D) 0,96 0,11 0,02 0,17 -0,04 -0,03
Fe (T) 0,21 0,78 0,22 0,36 0,19 0,31
Fe (D) -0,16 0,37 -0,04 0,62 0,33 -0,08
K (T) 0,88 -0,16 -0,14 0,12 0,02 0,30
Mg (T) 0,83 0,13 0,41 0,12 -0,07 -0,13
Na (T) 0,61 0,10 0,64 0,12 -0,23 -0,07
Expl.Var 15,20 7,63 6,16 7,38 4,31 2,89
Prp.Totl 0,29 0,15 0,12 0,14 0,08 0,06

Fonte: Autor da tese
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