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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo avaliar a qualidade da agua do rio Bezerra, municipio de
Arraias/TO, ponderando a influéncia da atividade mineraria de exploracdo de fosfato em
relacdo aos mananciais inseridos na area objeto de estudo. Para tanto, este trabalho promoveu
uma consolidacdo de dados por meio da aplicacdo dos métodos estatisticos, analise de
componentes principais (PCA) e andlise de variancia (ANOVA), para tratamento dos
resultados historicos do monitoramento contemplando a bacia do rio Bezerra, bem como da
aplicacdo auxiliar de indicadores de qualidade da adgua. Por meio da PCA, os 4 primeiros
componentes principais representaram pouco mais de 70% da varidncia total dos dados. J&
pela ANOVA, indicou-se que pelo menos uma das interagdes entre 0s grupos analisados em
escala espacial e temporal promovida possuia diferenca significativa. Foram observadas
também diferencas significativas entre as campanhas de coleta amostral conduzidas antes e as
apo6s o inicio operacional do empreendimento minerdrio na area de estudo. Os indices
aplicados na analise indicaram, no geral, condi¢des de trofia intermediarias na maioria dos
pontos amostrados e condi¢bes ainda satisfatorias da qualidade da agua dos mananciais,
apesar de observacdes relevantes detectadas em relacdo a alguns dos parametros analisados
para 0 ambiente, com destaque para as concentracfes de Fosforo Total detectadas no rio
Bezerra. Concluindo-se entdo pelo estudo realizado que houve interferéncia significativa do
empreendimento sobre a qualidade das aguas da regido, contudo, os recursos hidricos

monitorados encontram-se ainda em condicdes aceitaveis quanto a qualidade de suas aguas.

Palavras-chave: qualidade da &gua, atividade mineréria, métodos estatisticos, indicadores de

qualidade da agua.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate the water quality of the Bezerra River, municipality of
Arraias/TO, considering the influence of the mining activity of phosphate exploration in
relation to the springs inserted in the area object of study. Therefore, this work promoted a
consolidation of data through the application of statistical methods, principal components
analysis (PCA) and analysis of variance (ANOVA), for the treatment of historical monitoring
results covering the Bezerra river basin, as well as the auxiliary application of water quality
indicators. Through PCA, the first 4 principal components represented just over 70% of the
total variance of the data. By ANOVA, it was indicated that at least one of the interactions
between the groups analyzed in promoted spatial and temporal scale had a significant
difference. Significant differences were also observed between the sampling campaigns
conducted before and after the operational start of the mining enterprise in the study area. The
indices applied in the analysis indicated, in general, intermediate trophic conditions in most of
the sampled points and still satisfactory conditions for the water quality of the springs, despite
relevant observations detected in relation to some of the parameters analyzed for the
environment, with emphasis on the Total Phosphorus concentrations detected in the Bezerra
River. It is concluded from the study carried out that there was significant interference of the
enterprise on the quality of the water in the region, however, the monitored water resources

are still in acceptable conditions regarding the quality of their waters.

Keywords: water quality, mining activity, statistical methods, water quality indicators.
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1 INTRODUCAO

Os empreendimentos mineréarios dependem diretamente do consumo de recursos
naturais para se desenvolverem, configurando-se, portanto, como uma atividade antropica
fortemente impactante (LEITE et al., 2017), entretanto, a0 mesmo tempo sdo considerados
como essenciais ao desenvolvimento econdmico e social.

Apesar de imprescindivel ao desenvolvimento econdmico, Leite et al. (2017) citam
que além dos impactos negativos sobre a cobertura vegetal nativa, a atividade de exploragédo
mineral acarreta também impactos negativos diretos sobre os recursos hidricos. Bohrer (2016)
pondera ainda que quando a mineracdo esta atrelada ao consumo de agua, torna-se uma
atividade de forte conflito junto a sociedade, referindo-se a um processo antropico de grande
impacto.

A demanda por fosforo é cada vez mais crescente no Brasil e no mundo, tendo em
vista a seguranca alimentar, ja que o uso deste mineral é relacionado diretamente a producéo
agricola, o que torna a mineracao de fosfato uma atividade de “utilidade publica”, conforme
Lei Federal n°® 12.651, de 25 de maio de 2012. Uma atividade econémica de grande
relevancia, portanto (SILVA, 2020).

A mineracdo de fosfato é voltada especialmente a producdo de fertilizantes agricolas,
compreendendo a comercializacdo do bem mineral em sua forma natural - envolvendo apenas
0 beneficiamento fisico do minério, e/ou em sua forma enriquecida - apds processo de
beneficiamento quimico, em que se eleva os niveis de fésforo disponiveis (IBRAM, 2011).

E comum para a mineracdo de grande porte voltada & exploracdo de fosfato apresentar
uma estruturacdo composta por planta industrial e por barramentos auxiliares, em especial de
bacias de disposicdo de rejeitos minerarios oriundos da etapa de beneficiamento inicial do
minério explorado, sendo empregada em muitos casos as regides de drenagens naturais para o
recebimento da barragem de disposicdo de rejeitos minerarios, por se considerar favoraveis,
sob a dtica técnica e financeira, 0s aspectos topograficos do terreno para a concepgéo
estrutural da barragem e para a contencgéo fisica do material disposto (VALE, 2021).

Na zona rural do municipio de Arraias/Tocantins encontra-se em operagdo um dos
principais empreendimentos de exploracdo mineraria de fosfato existentes no Estado,
contando com uma planta industrial (etapa de beneficiamento e etapa quimica) e dois
barramentos instalados no leito natural do rio Bezerra, sendo uma barragem destinada ao

recebimento dos rejeitos minerais oriundos da etapa de beneficiamento da planta industrial e a
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segunda, localizada em porcdo a jusante da primeira, referente a uma barragem de
acumulacdo empregada para a captacdo de agua bruta voltada ao processo industrial do
empreendimento.

O rio Bezerra, corpo hidrico afluente do rio Parand, tem suas nascentes na zona rural
do municipio de Arraias, Estado do Tocantins, e alguns de seus trechos servem de limite entre
os estados do Tocantins e Goiés.

A regido sudeste do Estado do Tocantins é caracterizada por ter déficit hidrico,
apresentando baixos indices pluviométricos (TOCANTINS, 2012). Esse déficit, associado a
outros fatores ambientais, exerce influéncia direta sobre as caracteristicas hidrologicas dos
recursos hidricos locais. Situacdo que potencializa a importancia do rio Bezerra para a
populacdo de Arraias e regido, onde existem varias atividades antrdpicas, que vao desde
atividades agricolas de carater de subsisténcia, a empreendimentos do ramo minerario, como
0 jéa citado.

AlteracBes da qualidade da &gua do rio Bezerra foram percebidas ap6s concepcao
deste empreendimento minerario, culminando na elevacdo de alguns constituintes,
especialmente em relacdo as concentracfes de fosforo total, relacionando-se ao langamento
dos rejeitos minerarios na barragem de disposi¢do implantada no leito natural do rio.

A presenca de um rejeito mineral disposto em leito natural do rio Bezerra, mesmo em
caso de disposicdo controlada na area da barragem de rejeitos, gera preocupacao aos 0rgaos
ambientais e instituicbes de controle nas esferas Estadual e Federal, sobretudo, para os
usuarios dos recursos hidricos, especialmente ap6s os eventos de ruptura de barragens
minerarias ocorridas no Estado de Minas Gerais que causaram severa poluicdo sobre os
recursos hidricos locais, afetando diretamente os usos maltiplos da dgua. Esse contexto faz
com que a populacdo local de Arraias busque esclarecimentos sobre a qualidade das dguas do
rio Bezerra, visando elucidar a seguinte questdo principal: as alteracBes percebidas no
manancial atuam como fator limitante aos usos multiplos da agua?

Desta forma, este trabalho avaliou a qualidade da dgua tendo como base os dados de
monitoramento ambiental do empreendimento minerario de fosfato contextualizado, por meio
de tratamento estatistico e da aplicacdo de indices de qualidade e de avaliagdo de estado
trofico, observando-se em especial as concentracdes relacionadas aos parametros de nutrientes
ao longo de sua fase implantacdo, considerando a existéncia de ambientes Iénticos
(barramentos) e I6ticos e se essas possiveis alteragdes afetariam os usos preponderantes da

bacia.
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2 JUSTIFICATIVA

O desempenho de atividades econdmicas sem o devido controle, especialmente as do
ramo minerdrio, pode acarretar desequilibrios ambientais severos, de dificil mitigacdo,
prejudicando diretamente 0s usos preponderantes de um manancial, possuindo grande
relevancia regional.

A regido de estudo carece ainda de estudos técnicos voltados para a bacia
hidrografica, o que dificulta a pratica de acdes de gestdo eficientes para garantia da qualidade
ambiental dos recursos naturais locais, e € por esse contexto que se torna relevante a condugéo
do presente estudo, para poder avaliar, entender e entdo esclarecer as condicGes de qualidade
da agua do rio Bezerra frente ao desemprenho de atividade mineraria de exploracéo de fosfato
implantada na regido.

O entendimento das condi¢fes ambientais de uma bacia é um dos temas tradados pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997,
especialmente no que tange os planos de recursos hidricos, exigindo-se, entre outros aspectos,
0 diagndstico da situacdo dos recursos hidricos, sendo uma das bases técnicas ao
gerenciamento dos mananciais.

Tendo como base o acompanhamento ambiental do empreendimento minerario
existente em Arraias, 0 6rgdao ambiental de controle no Estado do Tocantins tem indicado
elevacdo das concentracdes de fésforo na agua do rio Bezerra, em patamares acima do que
prevé a Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, para aguas doces de classe 02.
Conforme ponderam Fernandes et al. (2016). O fosforo € um importante nutriente para
produtores primarios na &gua, em excesso estimula o crescimento de organismos
fotossintetizadores, desencadeando floracGes indesejaveis, causando eutrofizacéo.

O processo de eutrofizagdo, por sua vez, pode acarretar varios impactos ambientais ao
meio aquatico, como a mortandade de peixes em funcdo da reducdo de oxigénio do meio,
alteracdes de pH, o que pode inviabilizar o uso da 4gua para fins de abastecimento publico e 0
contato primario em funcéo da presenca de toxinas liberadas por cianobactérias (cianoficeas).
Este entendimento é amplamente tratado por variados autores, como Von Sperling (2014) e
Esteves (2011), ponderando o fésforo como o nutriente limitante para a exploséo de floragdes

de algas na agua.
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A literatura limnoldgica pondera especialmente a relacdo do foésforo na agua ao
processo de eutrofizacdo de ambientes aquaticos, sendo a consequéncia desse processo o
limitador aos usos preponderantes dos recursos hidricos.

A principio, a presenca do fosforo por si sé ndo seria um fator de limitagdo aos usos, ja
que é um nutriente imprescindivel aos organismos vivos, incluindo os aquaticos, sendo um
macroelemento essencial em diversos processos bioquimicos, atuando diretamente para o
desenvolvimento celular (SCHLESINGER, 1991, apud EMIDIO, 2012; PAULA FILHO et
al., 2012).

Desta forma, determinar a relacdo de influéncia que outros parametros de qualidade da
agua teriam em relacdo as concentragdes de fosforo presentes na dgua do rio Bezerra e no
processo de eutrofizacdo e se as concentracdes percebidas sdo significativas para o ambiente
de estudo a ponto de causarem agravos ao ambiente e usuarios, denotando sua influéncia para
a qualidade da &agua, atuam como o diferencial deste trabalho, tratando-se de uma
consolidacdo de dados oriundos de um monitoramento ambiental histérico executado na
regido de interesse.

Por isso, é de grande relevancia elucidar essas questdes pontuadas, ja que se
relacionam diretamente a qualidade da agua e ao bem-estar social da regido de estudo, sendo a
motivacao para o desenvolvimento do presente projeto de pesquisa.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a qualidade da agua do rio Bezerra em funcao
do desempenho de atividade mineraria de exploracdo de fosfato realizada na zona rural do

municipio de Arraias/Tocantins.
3.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar a qualidade da agua do rio Bezerra considerando as fases prévia e
pos-implantacdo de projeto minerario, ponderando a relacdo de influéncia entre
0s parametros de qualidade da &gua;

= Estabelecer o estado tréfico dos ambientes aquéticos inseridos na area de
estudo definida;

= Classificar os corpos hidricos presentes na area de estudo quanto ao nivel de

qualidade de suas aguas em um contexto de analise espacial e temporal.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Qualidade da &gua e Usos Preponderantes dos Recursos Hidricos

No Brasil, o enquadramento de corpos de &gua em classes segundo 0S USOS
preponderantes dos recursos hidricos sé se deu em 1986, apds a criacdo da Portaria MINTER
n°® 0013, que em 1986, foi substituida pela Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 20, sendo também, posteriormente, substituida pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/05. A Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, definiu o enquadramento dos corpos de agua em classes como um dos cinco
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PIZELLA e SOUZA, 2007).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo n° 357,
de 17 de marco de 2005, classificou as aguas em doces (salinidade menor ou igual a 0,05%),
salobras (salinidade maior que 0,05% e menor que 3,0%) e salinas (salinidade igual ou maior
que 3,0%). Essa classificacao teve por objetivo estabelecer o uso preponderante dos corpos de
agua. Sendo com base nesta classificacdo que se dard o destino do uso da agua, conforme
pondera Sirvinskas (2008).

A Resolucito CONAMA n° 357/2005, alterada pelas Resolugbes n. 410/2009 e
430/2011, dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, e da outras providéncias. Se faz importante considerar a necessidade de se
criar instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das aguas em relagcdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e controle de metas visando
atingir gradativamente os objetivos propostos por meio de um planejamento para a gestéo.

Conforme tratado pelo artigo 3° da Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as aguas doces,
salobras e salinas do territério nacional sdo classificadas segundo a qualidade requerida para
0S seus usos preponderantes em treze classes. As aguas doces estdo classificadas em classe
especial, e em classe 1 a classe 4; ja as aguas salobras e salinas sdo classificadas também em
classe especial, e em classe 1 a classe 3.

Importante relatar o que traz ANA (2020) em relacdo as aguas de classe especial,
indicando que para elas devem ser mantidas as condi¢es naturais do ambiente, ndo sendo
aceitos langamento de efluentes, mesmo que tratados. Para as demais classes, sdo admitidos
niveis crescentes de poluicdo, sendo a classe 1 com 0s menores niveis e as classes 4 (aguas
doces) e 3 (aguas salobras e salinas) as indicadas com maiores niveis de poluicdo. Deste

modo, da classe especial a classe 4 (aguas doces) e/ou classe 3 (salobras e salinas) tem-se usos
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dos recursos que variam de um carater mais nobre aqueles de menor exigéncia em termos de

qualidade para seu desenvolvimento (Figura 1).

Figura 1. Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da agua.

QUALIDADE DA AGUA USOoS

Classe 1

Classe 2

) Classe 4
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fonte: ANA (2020).

Cita-se ainda em relacdo a classificacdo dos corpos de agua superficiais, tendo como
referéncia o artigo 42 da referida Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que enquanto néo
aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas doces do territério nacional serdo
consideradas classe 2. A classificacdo das aguas em funcdo dos usos preponderantes, segundo
a resolucdo CONAMA n° 357/2005, é sintetizada por Von Sperling (2014) no Quadro 1.

Quadro 1. Classificacdo das aguas superficiais em funcdo dos usos preponderantes.

Uso Doces Salinas Salobras
Esp. | 1 [ 2 | 3 [4[Esp.[2]2[3]Esp.| 1 [2]3
Abastecimento para consumo humano X X X X X
@ @O @© @ (d)
Preservagdo do equilibrio natural das % X N
comunidades aquéticas
Preservagdo de ambientes aquaticos em % X N
UCs de protecéo integral
Protecdo de comunidades aquaticas (ﬁ) X X X
Recreacdo de contato primério (*) X X X X
. X X X X
Irrigagao @ O @ (e
Aquicultura e atividade de pesca X X X
Pesca amadora X X X
Dessedentacdo de animal X
Recreacdo de contato secundario X X X
Navegacao X X X
Harmonia paisagistica X X X

Notas: a) com desinfeccédo; b) apds tratamento simplificado; c) apds tratamento convencional; d) apés tratamento
convencional ou avangado; e) hortalicas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocdao de pelicula; f) hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; g)culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; de forma geral, em comunidades indigenas; (*) conforme resolugdo CONAMA n° 274/2000
(balneabilidade. Fonte: Von Sperling (2014, p. 235).
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Em relacdo as aguas doces de classe 2, compreendendo, portanto, a maior parte dos
recursos hidricos superficiais do territorio Nacional em funcdo de auséncia do seu real
enquadramento (SOBRAL et al, 2008), a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece as

seguintes condicOes de qualidade, conforme secéo Il, artigo 15.

Art 15. Aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigdes e padroes da classe 1
previstos no artigo anterior, a excecao do seguinte:

| - ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo
convencionais;

Il - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato priméario devera ser
obedecida a Resolucio CONAMA no 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera
ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um
ano, com frequéncia bimestral. A E. coli poderé ser determinada em substituicdo ao
parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo
6rgdo ambiental competente;

111 - cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO:s dias a 20°C até 5 mg/L Oy;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L Oy;

VII - clorofila a: até 30 pg/L;

VI1II - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm3/L; e,

IX - fésforo total: a) até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos; e, b) até 0,050 mg/L,
em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, €

tributarios diretos de ambiente Iéntico.

Importante pontuar que os padrBes de qualidade das aguas estabelecidos pela
Resolucao de interesse constituem-se em limites individuais para cada substancia no ambiente
aquatico. E ainda que considerando eventuais acOes sinergéticas entre elas, essas ou outras
ndo especificadas, ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de causarem efeitos

letais ou alteracdo de comportamento, reproducéo ou fisiologia da vida (BRASIL, 2005).
4.2 Aspectos Gerais de Influéncia para a Qualidade da Agua

De acordo com Pereira (2018), a qualidade da agua pode ser influenciada por diversos
fatores, envolvendo aspectos de carater natural, como o clima, a cobertura vegetal, a

topografia, a geologia, bem como por aspectos antrépicos, sobretudo, pelas formas de uso e o
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manejo do solo de uma bacia hidrografica. O mesmo autor pondera ainda que 0s Varios
processos que controlam a qualidade da &gua de determinado manancial fazem parte de um
fragil equilibrio, onde alteracdes de ordem fisica, quimica ou climatica podem modificar a
qualidade das aguas superficiais.

EEA (2018) faz abordagem similar ao resumir como principais problemas
influenciadores da qualidade das aguas as alteracdes climaticas, poluicdo, alteracdes fisicas e
a sobre-exploracdo. Abrangendo, portanto, uma relacdo de fatores de ordem natural e
antropogénicas, especialmente.

J& Costa e Ferreira (2015) apud Passos et al. (2019) trazem como principal acdo
geradora de impacto ambiental em relacdo aos recursos hidricos a a¢do antrépica, como 0
descarte de residuos nos sistemas de agua, bem como pelas formas desordenadas de uso e
ocupacdo do solo. Esses aspectos tém relacdo direta com a qualidade da agua, reafirmando a
necessidade de monitorar sua qualidade de forma a observar as caracteristicas dos recursos
hidricos diante de impactos antropicos existentes, na tentativa de restringir os seus efeitos
para 0 meio.

ANA (2012) cita que as principais pressdes sobre os recursos hidricos compreendem:
o lancamento de esgotos domésticos e residuos solidos urbanos; polui¢do industrial;
atividades agropecuarias; e a mineracdo. Afetando diretamente os usos multiplos potenciais
associados.

Segundo Sodré (2012), inimeras atividades antropicas sdo capazes de introduzir no
ambiente de formas pontuais e difusas uma série de substancias e materiais de diferentes
caracteristicas, causando a reducdo da qualidade das &guas.

Para reforcar o entendimento apresentado, o autor supracitado e colaboradores
avaliaram a especiacdo do cobre ao longo do Rio Iguacu a montante e a jusante da cidade de
Curitiba, esta analise permitiu observar que o aporte de esgoto bruto a partir da area urbana
levou a mudangas significativas na distribuicdo e no destino do metal na coluna de &gua
(SODRE et al, 2012).

Os processos causadores de degradagdo dos recursos hidricos influenciam diretamente
0S Usos potenciais associados, a deplecdo de sua qualidade restringe o emprego para usos mais
nobres, demando maiores recursos ao tratamento da agua para permitir a sua utilizacdo em
condigdes de qualidade satisfatorias (VON SPERLING, 2014).

Se observado o que traz a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em relagdo as classes de

enguadramento dos recursos hidricos, o uso da agua para fins de abastecimento publico exige
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menores condi¢Oes de tratabilidade prévia da agua para aquelas que se apresentam em melhor
qualidade, indicando-se tratamento preliminar de menor complexidade para as dguas de classe
especial e para as de classe 1. A partir da classe 2 de enquadramento é exigido o tratamento
prévio convencional ou mesmo avancado da agua para fins de abastecimento para consumo
humano.

Libanio (2005) sintetiza as principais alteragdes das caracteristicas das aguas, com
base nos tipos de aporte e respectivos impactos, especialmente em relacdo aos processos de

tratamento da agua para fins de abastecimento, conforme exposto Quadro 2.

Quadro 2. Alteracdo nas caracteristicas das aguas superficiais.

Contaminante Fonte de aporte Impactos na Qualidade de Agua e na Potabilizacdo

Lixiviagdo de solos rurais e

Maior aporte de microrganismos. Elevacdo de dosagem

Sélidos urbanos, Ianga}m_ento de de coagulantes e do volume despendido na lavagem de
efluentes e atividades de ;
. - decantadores e filtros.
mineracdo

Floragdo de algas, aumento da concentracdo de nitrato,
reducdo de OD, ressolubilizacdo de ferro e manganés,
geracdo de odor e sabor e da formagdo de subprodutos
da desinfeccdo. Aumento do custo do tratamento, com
perspectiva do emprego de carvo ativado.

Lancamento de efluentes,
lixiviacéo de solos
agricultaveis e vias urbanas

Nutrientes (N,P)

Lancamento de  efluentes

. R Toxicidade para organismos aquéticos e elevacdo do
industriais, lixiviacdo de solos

Metais pesados : ol )
risco sanitéario para a gua tratada.

urbanos.
Lancamento de  efluentes
(- domesticos, percolagdo de . . . .
Bactérias do s, _percolag Aporte de microrganismos patogénicos, mas resistentes
fossas, lixiviagdo de solos

grupo coliforme a desinfeccéo.

urbanos e de criatorios de
animais.

Contaminantes
organicos
sintéticos

Lancamento de efluentes
industriais, lixiviacdo de solos
agricultaveis.

Aumento do risco sanitario de agua tratada e do custo do
tratamento pelo uso do carvéo ativado para adsorgao.

Oleos e graxas

Lixiviagdo de vias urbanas,
percolacdo por pocos de
combustiveis.

Toxicidade do meio aquético, possibilidade de geracéo
de odor e sabor.

Nota: P- Fésforo; N- Nitrogénio.
Fonte: Adaptado de Libanio (2005).

Veiga (2010) faz importante consideracdo em relacdo a poluicdo dos recursos hidricos
advindas da entrada de nutrientes no meio aquético, indicando que os lancamentos de
despejos liquidos sanitarios oriundos de fontes pontuais e difusas contribuem para o
desencadeamento de eutrofizacédo, reduzindo a qualidade ambiental do recurso hidrico.

Tendo como base diagnostico de qualidade das aguas produzido pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2017), compreendendo um periodo de analise dos anos de 2001 a
2015, foi observado que a maior parte dos recursos hidricos monitorados no Brasil

apresentavam uma “boa” condicdo de qualidade, entretanto, 0 mesmo levantamento indicou
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que para cerca de 39% dos pontos monitorados compreendendo corpos d’agua inseridos em
regides sob influéncia de centros urbanos apresentaram condigao “péssima” a “regular”.

De maneira geral, para os locais onde hd monitoramento pela rede nacional gerida pela
Ageéncia Nacional de Aguas - ANA, chamam atenc&o os focos de degradacio da qualidade da
agua nos grandes centros urbanos e nos acudes do Nordeste, prioritarios para o controle da
poluicdo hidrica e prote¢do de mananciais, indicando principalmente a polui¢do por efluentes
domeésticos e industriais, influenciando diretamente para situagdes criticas quantos aos niveis
de Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, Oxigénio Dissolvido - OD e Fosforo (ANA,
2017).

A Fundacdo SOS Mata Atlantica - SOSMA, tendo como base 2066 andlises de
qualidade da agua em 278 pontos de coleta, compreendendo 103 municipios de 17 Estados do
Bioma Mata Atlantica, observou que a avaliacdo da qualidade da agua para a regido estudada
aponta fragilidade da condicdo ambiental dos principais rios envolvidos na pesquisa,
demandando atencdo especial dos gestores publicos e da sociedade em relacdo ao tema. Esses
dados foram levantados entre os anos de 2018 e 2019.

Tais condicdes de qualidade da agua citadas pelo levantamento realizado pela SOSMA
(2019) apontaram que a qualidade da &gua doce superficial € muito suscetivel as condicfes
ambientais, as variacdes e impactos do clima, aos usos do solo e as atividades econémicas
existentes na bacia, além das politicas publicas voltadas a regido.

Sodré (2012) cita ainda que as atividades antropicas desenvolvidas em ambientes
urbanos e rurais podem provocar alteracdes drasticas no ambiente natural, de dificil reverséo,
especialmente para as fontes difusas de poluicdo, cujas praticas de gerenciamento sdo ainda
pouco difundidas.

De forma anéloga ao Brasil, mesmo presente nos paises europeus milhares de lagos,
rios e aguas subterraneas disponiveis, esses recursos hidricos encontram-se sob enorme
pressdo afetando a disponibilidade de agua e sua qualidade; estando sob influéncia do
crescimento demografico/urbanizacdo, da poluicdo e dos efeitos das alteracdes climaticas,
como as secas persistentes (EEA, 2014).

Apesar dos avangos percebidos em relacdo a melhora da qualidade de &gua, EEA
(2018) traz que a saude ambiental geral dos recursos hidricos europeus das massas de agua da
Europa continua a ser precaria. A grande maioria dos lagos, rios, estuarios e aguas costeiras

da Europa tem dificuldade em cumprir o0 objetivo minimo de “bom estado ecol6gico”
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indicado pela Diretiva Quadro Agua (DQA), referéncia para a qualidade da agua dos paises
membros da Unido Europeia, e essa condigdo tende a limitar os usos dos recursos hidricos.

Por exemplo, no ano 2015, mais de 90% dos rios alemdes ndo alcangcaram um bom
estado ecologico, conforme exigido pela DQA. Esse déficit na qualidade da agua é
ocasionado principalmente devido a poluicdo difusa, como escoamento agricola e por
estacOes de tratamento de &guas residuais (EEA, 2018).

Os europeus utilizam a agua para variados usos multiplos, contemplando tanto o
abastecimento puablico, mas também para a agricultura, a industria transformadora, o
aquecimento e o arrefecimento, o turismo e outros setores econémicos.

Em 2015, a agricultura foi a responsavel por pouco mais de 40% da a4gua consumida
na Europa, seguida pela producao elétrica (27,7%) e Inddstrias Extrativas, Transformadora e
Construcdo (17,7%), sendo os rios as principais fontes de dgua ao desenvolvimento destas
atividades (64%), exigindo-se uma boa qualidade ambiental desse recurso (EEA, 2018).

Tendo como referéncia a avaliacdo nacional dos rios e corregos do territorio norte
americano realizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) entre os
anos de 2008 e 2009, foi observado que metade dos rios e corregos dos EUA estavam em mas
condicBes bioldgicas, estando atrelada esta situacdo ao escoamento de &reas urbanas, praticas
agricolas e ao langcamento de &guas residuais (EPA, 2020).

Ainda de acordo Agéncia de Protecdo Ambiental americana, outro fator relevante diz
respeito ao transporte de sedimentos para 0s corpos hidricos analisados em funcdo da
degradacdo da cobertura vegetal riparia observada, causando assoreamento e, como
consequéncia disso, reduzindo a qualidade biolégica dos mananciais (EPA, 2020).

Zhu et al. (2018) citam que as atividades desenvolvidas ao longo de riachos urbanos
aumentam a entrada de sedimentos nas aguas superficiais, causando um declinio geral na
qgualidade da &gua e nos ecossistemas aquaticos. Os autores citados fizeram um
acompanhamento da qualidade da &gua durante atividades de construcdo realizadas ao longo
de um riacho urbano em Connecticut, EUA, sendo evidenciado tais impactos citados.

Oishi et al. (2019) conduziram um estudo de qualidade da agua envolvendo as
cabeceiras do Portage Creek, um afluente do rio Kalamazoo, Michigan, EUA. O manancial
fica em um ambiente rural, o que permitiu observar os efeitos da urbanizacdo nas aguas
superficiais da regido monitorada.

Os resultados obtidos por meio do trabalho citado indicaram influéncia da urbanizagéo

em relagdo a qualidade do recurso hidrico estudado, demonstrando que as por¢des rurais a
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montante apresentaram melhor qualidade de dgua do que as porc¢des urbanizadas a jusante. A
porcentagem de taxons sensiveis de macroinvertebrados bentdnicos diminuiu a jusante,
correlacionando-se com a diminuicdo da transparéncia da agua, diminui¢cdo do OD (Oxigénio
Dissolvido) e aumento do TDS (Sélidos).

Para Bashir et al. (2020), as agdes antropogénicas, como descarte inadequado de
efluentes municipais industrializados e uso ndo sistematico de produtos quimicos na
agricultura, atuam como os principais causadores da piora da qualidade da agua, tendo como
resultado a eutrofizagdo dos corpos d’agua, perda da qualidade da agua, perda da
biodiversidade, efeitos na salde humana, deposicdo de nutrientes e outros poluentes

inorganicos, acidificagdo e perdas econdmicas significativas.
4.3 Eutrofizacao de Corpos Hidricos

Como resultado da reducédo da qualidade das dguas, inimeros impactos negativos sao
desencadeados no meio, como exemplo o processo de eutrofizagdo dos corpos hidricos, que
pode relacionar-se tanto a um aspecto quanto a um impacto ambiental em relagdo a qualidade
da agua, conforme tratado pela literatura limnologica.

Thomann e Mueller (1987) apud Von Sperling (2014) definem a eutrofizacdo como o
crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, em niveis
tais que sejam considerados como causadores de interferéncias aos usos desejaveis da agua.

Esteves (2011) cita que a eutrofizacdo pode possuir uma origem natural, consistindo
no carregamento de nutrientes trazidos pelas chuvas e/ou mesmo artificial, induzida pelas
atividades antrdpicas no meio.

Sendo a de origem artificial, ou cultural como cita 0 mesmo autor, ocasionada pela
disponibilidade de nutrientes como o fésforo, o nitrogénio, além de outras fontes de matéria
organica presentes em despejos domeésticos (esgotos), agropecuarios (fertilizantes, racdo), que
em contato com 0 meio aquatico, servem de alimento para 0s microrganismos, como por
exemplo, as cianobactérias (algas).

Esse mesmo entendimento é tratado por varios autores, como Von Sperling (2014),
Tundisi et al. (2008) e Libanio (2005), relacionando como principais fontes de origem do
processo de eutrofizacdo artificial as formas de ocupacdo do solo de bacias hidrograficas, com
despejos de efluentes sanitarios e o escoamento superficial de areas agricolas, carreando
material rico em nutrientes ao ambiente hidrico, com destaque ao fosforo e nitrogénio, que em

condicBes de desequilibrio ambiental desencadeia o crescimento descontrolado de algas no
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manancial, prejudicando a biota aquética, afetando diretamente os usos potenciais dos
recursos hidricos, sobretudo, o abastecimento publico.

As principais causas da eutrofizacao artificial estdo ilustradas pela Figura 2 seguinte.

Figura 2. Principais causas da eutrofizacao artificial.
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Fonte: Von Sperling (2014).

Esse maior aporte de nutrientes no meio pode favorecer o desenvolvimento das algas,
especialmente as superiores (macrofitas), que ao se desenvolverem de forma descontrolada,
caracteriza o processo de eutrofizacdo do ambiente aquético, podendo acarretar sérios agravos
ambientais.

Silva et al. (2017) mencionam que o processo de eutrofizacdo ocasiona a diminuicao
de oxigénio nas &guas, sendo um risco a sobrevivéncia de organismos aquéticos,
especialmente peixes, além do mau cheiro provocado, acarretando também problemas com a
navegacao e com o abastecimento de agua.

Contudo, ndo € apenas uma condicdo de aumento da fertilidade dos ambientes
aquaticos que atua como fator ao desenvolvimento do processo de eutrofizacdo, dependendo
ainda de certas condicdes ambientais de temperatura, incidéncia de luz e velocidade de
ventos, aspectos fisicos do ambiente aquatico, podendo conduzir a quebra do equilibrio
bioldgico no recurso hidrico e favorecer o aparecimento de floragdes ou “blooms” de algas
(ASSUNCAO et al., 2017).

O processo de eutrofizacdo de um corpo hidrico € um relevante fator que pode atuar
diretamente para a limitacdo de uso dos mananciais, sendo empregado como um indicador de

qualidade das aguas, ja que este processo normalmente relaciona-se a um ambiente em
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desequilibrio ambiental, afetando a saude do ecossistema, atividades recreativas e o apelo
estético do sistema (EPA, 2020).

Por outro lado, a auséncia de algas, por exemplo, pode também atuar como um
indicador de qualidade, relacionando-se normalmente a uma turbidez excessiva, herbicidas ou
salinizacdo que interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas aquaticas (EPA,
2020).

Toné e Neto (2017) relacionam um maior nivel de gravidade do processo de
eutrofizacdo quando se desenvolve em ambientes lénticos, como lagos e reservatorios, por
serem ambientes de lenta renovacao de suas aguas, causando acumulo de nutrientes no meio,
sobretudo, durante o periodo de secas em que ocorre reducdo da quantidade de agua.

Esses autores baseiam-se em levantamento realizado pela Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH), no ano de 2016, concluindo que mais de
80% dos 153 reservatérios monitorados pela companhia apresentavam-se em condicdo
preocupante quanto ao estado tréfico dos ambientes analisados.

Yao et al. (2019) consideram que a eutrofizacdo em um ambiente Iéntico, como um
lago, é caracterizada por uma variedade de indicadores, incluindo concentrac6es de nitrogénio
e fosforo, demanda quimica de oxigénio, niveis de clorofila e transparéncia da agua.

Os mesmos autores citados conduziram uma avaliacdo do nivel de eutrofizacdo do
Lago Nansi na provincia de Shandong, China, comparando o comportamento do nivel tréfico
em duas diferentes regifes do lago. Os resultados obtidos demonstram que, em 2009 e em
2011 a 2015, o lago superior do Lago Nansi exibiu eutrofizacdo moderada, enquanto o lago
inferior exibiu eutrofizacdo leve. Ja em 2010 e 2016 as concentracdes elevadas de nitrogénio
total e fosforo total levaram a um aumento no nivel de eutrofizagdo do lago inferior,
igualando-se a0 mesmo comportamento quanto ao nivel tréfico do lago superior.

De acordo com C Le et al. (2010), a eutrofizacdo das dguas dos lagos tornou-se um
dos fatores mais importantes que impedem o desenvolvimento econdmico sustentavel na
China. O conhecimento do estado atual da eutrofizacdo da agua do lago e a determinacdo de
seu mecanismo sao pré-requisitos para se conceber uma solucdo sélida para o problema.

Segundo dados oriundos da avaliacdo nacional dos lagos norte-americanos conduzido
no de 2012 pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA, foi descoberto
que altos niveis de nutrientes (fésforo e nitrogénio) sdo comuns nos lagos amostrados,

contribuindo diretamente para a proliferagcéo de algas nesses ambientes.
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EPA (2020) cita ainda que as atividades humanas, como a agricultura mal
administrada ou a suburbanizacdo de bacias hidrograficas podem resultar em polui¢do por
nutrientes dos ambientes aquaticos lénticos, como os lagos.

Hounshell et al. (2018) pontuam que o Estuario do Rio Neuse, localizado na planicie
costeira da Carolina do Norte — EUA, um estuério eutréfico e raso, possui enriquecimento
excessivo de nutrientes, culminando em variados impactos negativos, ou seja, causando a
proliferacdo de algas prejudiciais, hipoxia / anoxia de fundo de agua, mortandade de peixes,
questdes de carater histdrico ocorridas desde os anos 1980.

Assim, um processo descontrolado da floracdo de algas no ambiente aquatico pode
influir diretamente para limitagdo aos usos multiplos potenciais de um recurso hidrico,
especialmente se relacionada a corpos hidricos destinados ao abastecimento publico, elevando
0S custos para o tratamento da 4gua e podendo causar sérios problemas a saude humana em
funcdo da presenca potencial de cianobactérias (VON SPERLING, 2014).

EPA (2020) cita que os principais efeitos da proliferagdo de algas nocivas ou
prejudiciais no ambiente aquatico referem-se a: producdo de toxinas extremamente perigosas
gue podem adoecer ou matar pessoas e animais; formacao de zonas mortas na dgua; aumento
dos custos de tratamento da agua potavel; e prejudicar atividades industriais que dependem de
agua em melhor qualidade.

Quevedo e Paganini (2018) trazem como exemplos de problemas relacionados a satde
publica oriundas de processos de floracdo de algas nocivas, a presenca de toxinas
provenientes da floracdo de Microcystis sp em reservatério de Caruaru, em Pernambuco,
provocando a morte de dezenas de pacientes em uma clinica de hemodialise, no ano de 1996.

Em mananciais da costa leste dos Estados Unidos, surtos de Pfiesteria piscicida
ocorridos na década de 1990, em eventos de eutrofizacdo, provocaram danos neurolégicos
irreversiveis nas pessoas expostas ao material toxico e volatil produzido.

Apesar da literatura limnoldgica trazer maior apontamento sobre os impactos e
preocupac0es relacionadas ao controle do processo de eutrofizagdo, é importante enfatizar que
as algas, incluindo as nocivas, encontram-se naturalmente nos ambientes aquaticos, seja em
ambiente léntico quanto ldtico, que em equilibrio, condicionam o ecossistema aquatico,
atuando como grandes produtores de oxigénio para a coluna de agua e servindo de alimento a
biota aquatica (MARQUES E PINHEIRO, 2017).
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4.4 Dinamica do Fosforo e Nitrogénio

O solo desempenha um papel crucial nos ciclos da natureza, entre os quais o ciclo dos
nutrientes, que relaciona a quantidade de matéria organica presente (carbono, azoto/nitrogénio
e fosforo) absorvida e armazenada no solo (EEA, 2019).

Esse entendimento baseia-se no fato de que os compostos organicos, como as folhas e
as extremidades radiculares, sdo decompostos em substancias mais simples por organismos
que vivem no solo antes de poderem ser utilizados pelas plantas.

Certas bactérias que vivem no solo transformam nitrogénio atmosférico em azoto
mineral, que assim como o fésforo, é introduzido no ambiente aquatico em funcdo das
praticas de uso e cobertura do solo, bem como por fatores ambientais, como o escoamento
superficial, lixiviacdo e processos erosivos.

Silva (2018) resume o ciclo do fésforo em &guas continentais da seguinte forma:

Tendo como origem a sua liberagdo de rochas por intemperismo e erosdo, tanto de
carater natural como antropico — pela remobilizagdo de solos e sedimentos em
funcdo das formas de uso e ocupacdo territorial. Uma vez liberado, o fésforo chega
aos corpos aquaticos continentais por infiltragdo e lixiviagdo pelas dguas das chuvas.
Na natureza o fésforo encontra-se em trés formas de fosfato:

1) ortofosfato - forma idnica, soltvel e disponivel para os produtores primarios;

2) polifosfatos - comumente adsorvidos a particulas do solo; e

3) fosfatos organicamente ligados - que estdo presente na matéria organica.

Franzen (2009) traz também que o transporte de fosfato (PO.) da-se tanto na forma
soltvel quanto particulada. Enquanto na forma sollvel (Ps), o POas esta imediatamente
disponivel para os produtores primarios, o particulado (Pp), que inclui o PO4 adsorvido as
particulas de solo e presente na matéria organica, constitui uma fonte a longo prazo.

Dentre as formas do fosfato, pode-se destacar os ortofosfatos (soltvel) sobre a ética
ambiental, ja que esta diretamente disponivel para o metabolismo bioldgico sem necessidade
de conversbes em formas mais simples, seja no solo ou no ambiente hidrico. Sua presenca
normalmente esta relacionada ao processo de eutrofizacdo de corpos hidricos (VON
SPERLING, 2014).

A dindmica do fosforo esta intimamente ligada aos sedimentos aquéticos. A retencdo
ou liberagdo a partir do sedimento estdo altamente correlacionadas as condi¢bes de
oxirreducdo na interface agua-sedimento, e ao pH, temperatura, atividade microbiana
(MOORE et al., 1991, OLILA & REDDY, 1997, apud FRANZEN, 2009).
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Por meio da Figura 3 seguinte é demostrada a distribui¢do proposta por Chapra (1997)

com a indicacéo do ciclo principal do fésforo nas aguas naturais.

Figura 3. Ciclo do fosforo no ambiente aquético.

Fésforo ndo- Fésforo
particulado organico - Particulado
indisponivel organico
l ORGANICO
INORGANICO
Fésforo - Fésforo particulado
inorganico Fésforo nao- inorgénico
disponivel particulado inorgénico
o — indisponivel

DISPONIVEL INDISPONIVEL

NAO-PARTICULADO PARTICULADO

Fonte: Chapra (1997).

No geral, o fosforo ndo é entendido como um elemento tdxico a sadde dos seres Vivos,
sendo, ao contrério, essencial & manutengdo da vida (QUEVEDO E PAGANINI, 2011).
Conforme ja abordado, a presenca deletéria do fésforo no meio ambiente esta relacionada
com 0 aporte excessivo nas aguas.

O excesso do nutriente pode desencadear processos de eutrofizacdo, ocasionando, por
exemplo, proliferacdo de algas e de outras plantas aquaticas superiores. Tal situacdo pode
inviabilizar diversos usos dos recursos hidricos, comprometendo, inclusive, sua utilizacdo
para abastecimento publico, especialmente em reservatdrios eutrofizados (TUCCI, 2008).

O nitrogénio, por sua vez, abundante no ar atmosférico, é também introduzido no
ambiente aquatico por meio da fixacdo realizada por algumas espécies de algas,
principalmente cianobactérias, contribuindo também diretamente para a floracdo algal no
meio aquoso (LIBANIO, 2005).

Von Sperling (2014) cita que o nitrogénio pode ser encontrado no meio aquéatico em
forma molecular (N.), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico (dissolvido e em
suspensdo), amonia (livre NHs e ionizada NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NOs). O mesmo
autor traz ainda como origem natural do nitrogénio: constituinte de proteinas e varios outros

compostos bioldgicos; e a composicdo celular de microrganismos; e como origem
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antropogénica: despejos domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes.
Spiro e Stigliani (2009) apud Veiga (2010) resumem a dinamica de entrada dos

principais nutrientes no ambiente aquético, conforme esquema demostrado pela da Figura 4.

Figura 4. Dindmica dos nutrientes no ambiente aquatico.

Fosfatos N, (atmosfera)
(solo: detergentes; esgoto) nitratos (solo: esgoto) CO, (atmosfera)
P N C

(geralmente limitados) (possivelmente limitados) (geralmente abundante)

(O, suficiente) Microelementos
CO, /(Fe. Mn, Cu etc.)

NO3 Produtores primarios

PO}~ Algas e outros organismos fixadores de
\ nitrogénio e fotossintéticos assimilam \
Decomposiciio bacteriana C. N, P nas razdes atdmicas de 106 : 16 : |

de residuos vegetais e animais

Crescimento de peixes e
outros produtores secunddrios
1]

(O, suficiente) Proccs_s:u de
envelhecimento

Sedimentagio
de residuos vegetais e animais

Fonte: Spiro e Stigliani (2009) apud Veiga (2010).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2020), o
fosforo, assim como o nitrogénio, € um nutriente critico necessario para a vida, sendo o
fosfato (PO4) a forma mais comum usada pelos organismos biol6gicos, desempenhando
papéis importantes na formacdo de DNA, energia celular e membranas celulares. Por conta
disso, tanto o fosforo quanto o nitrogénio sdo ingredientes comuns em fertilizantes
comerciais.

Os fertilizantes introduzem azoto (ou nitrogénio) e fosfatos para estimular o
crescimento vegetal, mas nem toda a quantidade é absorvida pelas plantas, fazendo com que o
excesso seja carreado para os rios e lagos, podendo afetar os ecossistemas aquaticos (EEA
2019).

O fdsforo e o nitrogénio sdo estressores muito difundidos em corpos hidricos de uma
maneira geral. Segundo a EPA (2020), pela avaliacdo nacional de rios e corregos do territorio
dos Estados Unidos no ano de 2008 e 2009, constatou-se que 46% e 41% do comprimento dos

rios e corregos do pais possui altos niveis de fosforo e nitrogénio, respectivamente.
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Isso pode-se relacionar & presenca tanto de fatores naturais como em funcdo da
dindmica de uso e ocupacao do solo das bacias hidrogréficas, em especial pelo desempenho
de atividades agricolas, lancamento de despejos sanitarios, mineracao e outras.

Como exemplo, segundo Quevedo e Paganini (2011), no Brasil, a contribuicdo per
capita diaria de fosforo nos esgotos domésticos € de 0,7 a 2,5 g e a concentragdo tipica desse
nutriente situa-se na faixa de 4 a 15 mg/L. Desse total, a fragdo inorgénica, que pode ser
representada basicamente pela utilizacdo de detergentes, fica compreendida entre 3 e 9 mg/L.

Em relacdo ao nitrogénio total, a contribuicdo per capita nos esgotos € de 6 -10 g e a
concentracdo tipica varia entre 35 e 60 mg/L; 15 a 25 mg/L para o nitrogénio organico; 20 a
35 mg/L para amonia; proximo a 0 mg/L para Nitrito; e entre 0 e 1 mg/L para nitrato (VON
SPERLING, 2014).

Von Sperling e Mota (2009) trazem ainda importante consideracdo sobre a presenca
do nitrogénio em um curso de &gua, indicando que a determinacgdo da sua forma predominante
pode fornecer informacdes sobre o estdgio da poluicdo eventualmente ocasionada por algum

despejo sanitario a montante, conforme demonstrado no Quadro 3 a seguir.

Quadro 3. Distribuicdo relativa das formas de nitrogénio segundo distintas condicdes.

Condicédo Forma Predominante
Esgoto bruto N|trgg_en|o organico
Amodnia
- . Nitrogénio organico
Poluigdo recente em um curso de agua 2
Amodnia
Nitrogénio orgéanico
Estégio intermediario de poluicdo em um curso de agua Afm?”‘a ~
Nitrito (em menores concentracdes)
Nitrato
Poluicdo remota em curso de agua Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificacao Nm? genio organico (em menores concentragges)
Amaonia
Efluente de tratamento com nitrificacao Nitrato

Concentracbes mais reduzidas de todas as formas

Efluente de tratamento com nitrificacdo/desnitrificacdo oS
de nitrogénio

Fonte: Adaptado de Von Sperling e Mota (2009).

4.5 Impactos da Mineragdo Sobre os Recursos Hidricos

Sdo varios os impactos ambientais relacionados a atividade mineraria, ja que essa é
uma atividade que depende diretamente da exploracdo dos recursos naturais para se
desenvolver, configurando-se como uma atividade altamente impactante para o0s
compartimentos ambientais de interacdo (SANTOS e MELLO, 2013).

Como exemplo desse tipo de entendimento, Mechi e Sanches (2010) citam que

praticamente toda atividade de mineracéo implica supressdo de vegetacdo ou impedimento de
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sua regeneracgdo, havendo a remocdo do solo superficial de maior fertilidade, exposi¢do do
solo & processos erosivos que podem acarretar assoreamento dos corpos d'‘agua do entorno,
entre outros efeitos relacionados, como do enriquecimento dos ambientes aquaticos pelo
carreamento de solidos.

A poluicdo quimica provocada pelo tratamento do minério ou pela passagem da agua
pela &rea de mineracdo € um outro tipo de impacto ambiental (REZENDE, 2016).

A qualidade das aguas dos corpos hidricos presentes em uma regido a jusante de um
empreendimento minerario pode ser prejudicada em razdo da turbidez provocada pelos
sedimentos finos em suspenséo carreados, assim como pela polui¢do causada por substancias
lixiviadas e carreadas ou contidas nos efluentes das areas de mineracédo, tais como 6leos,
graxa, metais pesados (MECHI e SANCHES 2010).

Rezende (2016) fez uma sintese dos principais impactos ambientais relacionados a
substancias minerais no Brasil, destacando as substancias que causam o0s principais impactos
ambientais sobre 0s recursos hidricos, sdo elas: o ferro (problemas com antigas barragens de
contencdo e poluicdo de aguas superficiais); e o ouro (produz rejeitos ricos em arsénio e
aumento de turbidez).

Pontes et al., (2013) corroboram com essa indicagdo ao citarem que a maioria das
atividades minerarias no Brasil, compreendendo os minérios de ferro, calcario, granito, areia,
argila, bauxita, manganés, cassiterita, diamante entre outras, atuam diretamente para a
contaminacdo das aguas pela lama de rejeito minerario; sendo necessario construcdo de
barragens para o controle da contaminacéo.

Essa estrutura (barragem) voltada para a contencdo de rejeitos minerarios também atua
como um fator de preocupacéo social e ambiental, como no caso da barragem do Fund&o (em
Mariana - MG) e do Feijao (em Brumadinho — MG), rompidas no ano de 2015 e 2019,
respectivamente, ambas sob responsabilidade da empresa Vale do Rio Doce.

O evento relacionado ao primeiro caso citado, por exemplo, provocou a introducgéo de
milhGes de metros cubicos de rejeitos de mineragdo no Rio Doce e no Oceano Atlantico, um
cenario de degradacdo que podera levar décadas para ser revertido (LOPES, 2016).

Dias et al., (2018) estudou os impactos sobre a qualidade da &gua relacionados ao
rompimento da Barragem de Funddo, langando no ambiente trinta e cinco milhdes de m3 de
rejeitos de mineracao de ferro, afetando diretamente a qualidade da agua devido ao volume de

solidos em suspensao oriundos de rejeito minerario.
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O estudo citado objetivou conduzir uma analise temporal da concentracdo de metais
toxicos presentes na dgua, ponderando a influéncia observada para o recurso hidrico afetado.

Além de impactos ambientais relacionados tanto a fase de instalacdo quanto de
operacdo, a atividade mineraria pode apresentar ainda influéncia para a qualidade das aguas
mesmo apds desativado o empreendimento, especialmente se ndo adotadas as medidas
técnicas cabiveis.

Por exemplo, Bowell e Parshley (2005) apud Barbara et al. (2018) analisaram a
composicao e o grau de influéncia de minerais sobre a qualidade das aguas da Mina Getchell
inundada ap6s desativacdo, no estado de Nevada, nos Estados Unidos.

Os ensaios de lixiviagdo demonstraram que 0s elementos presentes na parede da rocha,
por serem altamente reativos as intempéries, constituiam em importantes fontes de acidez e
metais, com reflexo para a qualidade da agua local, como potenciais fatores de poluicdo das
aguas das reservas hidricas superficiais e subterraneas da regido sob influéncia.

Sanchez-Espaiia et al. (2008) também citados por Béarbara et al. (2018) analisaram as
caracteristicas quimicas e limnoldgicas das aguas de pelo menos 22 lagos localizados na Faixa
Piritosa Ibérica, inundados entre os anos 1960 e 1990.

A pesquisa também identificou um controle significativo dos processos geoquimicos
locais sobre a qualidade das aguas das cavas, acidas e ricas em metais toxicos, levando os
autores a concluirem que os lagos eram fontes potenciais permanentes de drenagem de mina
para 0S recursos naturais proximos.

Mechi e Sanches (2010) tratam ainda como influéncia da atividade mineraria 0s seus
efeitos sobre o regime hidrolégico dos cursos d'agua superficiais e aquiferos que também
pode ser afetados em fungé@o do desempenho da mineragdo quando essa atividade faz uso dos
recursos hidricos na lavra (desmonte hidraulico) e no processo de beneficiamento mineral,
além de causar o rebaixamento do lencol freatico.

O rebaixamento de calha de rios com a lavra mineral em seus leitos pode provocar a
instabilidade de suas margens, causando a supressao das matas ciliares, desencadeando uma
série de outros agravos.

De acordo com IBRAM (2011), de um modo mais especifico a mineragdo de fosfato, é
citado que este tipo de atividade atua como uma forte consumidora de agua em Sseu processo

de beneficiamento, fazendo a seguinte ponderacdo em relacdo ao emprego da agua:
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Na maioria dos casos, a dgua é usada para transformar a rocha em lama mineral, a
partir do qual uma combinacdo de triagem e filtragem de processos pode extrair o
fosfato relativamente puro. O processo de separagdo pode exigir grandes
quantidades de agua, eletricidade ou produtos quimicos adicionais, dependendo da

composi¢ao da rocha fosfatica.

Assim, de acordo com Mechi e Sanches (2010), todos os aspectos ambientais citados
podem ter efeitos danosos no equilibrio dos ecossistemas aquaticos, promovendo a redugéo ou
destruicdo de habitat, morte de espécimes da fauna e da flora aquaticas, incluindo eventuais
espécies em extingdo, entre outros, situacdes que corroboram para um entendimento de uma

atividade fortemente impactante ao meio, como 0s ambientes aquaticos.
4.6 Técnicas de Analise Aplicadas ao Estudo
4.6.1 Andlise Exploratoria Multivariada

A analise multivariada de dados possui grande emprego para a avaliacdo de variaveis
quali-quantitativas, contemplando diferentes areas de conhecimento, ja que normalmente
relaciona-se a uma avaliacdo estatistica usada para embasamentos de estudos técnicos-
cientificos, conforme proposto pelo presente estudo, que se baseou em consolidacdo de dados
de qualidade da 4gua oriundos de uma séria histérica de monitoramento.

Sendo indicado para tanto a aplicacdo dos métodos de analise de componentes
principais (PCA) e pela Andlise de Variancia ou ANOVA, por exemplo.

Alves et al. (2018) empregaram-se da anélise multivariada de dados para avaliacdo do
monitoramento da qualidade da agua do rio Sergipe. O estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da rede de monitoramento da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio
Sergipe pela anélise de componentes principais (PCA). Concluindo que dos 23 parametros de
monitoramento adotados, apenas 16 no periodo seco e 17 no periodo chuvoso sdo essenciais
para avaliacdo da qualidade da 4gua promovida.

Assim a PCA é normalmente indicada para avaliagdo de um conjunto de variaveis
continuas muito amplo. ApoOs a analise, cada componente principal representa uma
combinacéo linear das varidveis originais inseridas na matriz de dados (BRANDT e BARROS
2015).

Ainda segundo o0s mesmos autores citados, por meio da PCA 0s componentes
principais agrupam elementos que variam num mesmo sentido, o que facilita a compreenséo

de como as variaveis interagem entre si. Com isso, a PCA promove uma transformacéo linear
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dos dados e o resultado desta transformacdo indicam os componentes mais relevantes nos
eixos denominados principais.

Maia et al. (2019) citam que a utilizacdo desse método permite extrair as principais
contribuicdes ortogonais (componentes principais - CP) que explicam a maior parte da
variancia da matriz de dados.

O mesmo autor citado complementa ainda que os resultados da combinagéo linear das
variaveis originais formam as novas componentes principais, determinadas pela variancia
explicada por cada uma dessas componentes. Com isso a primeira componente principal
(CP1) explica a maior variancia dos dados, seguida da segunda (CP2), da terceira (CP3) e
assim sucessivamente.

Conforme Melo Junior et al. (2006) apud Guedes et al. (2012), a analise dos
componentes principais envolve o calculo dos autovalores e correspondentes autovetores de
uma matriz de correlagBes. Nesta matriz simétrica os elementos da diagonal principal séo as
variancias das frequéncias absolutas padronizadas de cada classe (variaveis padronizadas) e 0s
demais elementos os valores de covariancia entre pares de variaveis padronizadas.

Para Viana e Pontes (2019), a analise multivariada compreende um conjunto de
técnicas usadas para analise de conjunto de dados. Citam ainda que o PCA é um dos métodos
multivariados ou técnica comumente aplicada para reduzir o nimero de dimensdes de dados,
capturando maior variabilidade e transformando as varaveis altamente correlacionadas em
novas variaveis ortogonais, denominados de componentes principais (STILGER, 2011, apud
VIANA E PONTES, 2019).

Viana e Pontes (2019) fizeram uso desta técnica para reduzir o nimero de entradas de
um banco de dados de 119 amostras para posterior emprego em um modelo de predicdo da
RNA (Redes Neurais), auxiliando, portanto, para o processo de consolidacdo das informacdes
disponiveis.

Em estudos que buscam comparar a distribuicdo de trés ou mais grupos de amostras
independentes, frequentemente se faz uso também da Andlise de Variancia ou ANOVA. O
teste ANOVA é um teste de hipdtese para comparar as médias de duas ou mais populacdes
(PIRATOBA et al., 2017).

Com base nessa andlise estatistica, o resultado obtido evidencia que a distribuicédo de
pelo menos um dos grupos se difere das demais, mas nao indica entre quais grupos a diferenca
é significativa (OLIVEIRA, 2019). Fazendo-se necessario utilizar testes de comparacGes

maultiplas de modo complementar para a andlise estatistica, sendo um deles: o Teste de Tukey.
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Ainda segundo Oliveira (2019), dentre os testes de compara¢des mdaltiplas mais
utilizados em trabalhos estatisticos, 0 Teste de Tukey se destaca por ser poderoso ao fazer
comparacg0es entre todos os pares e por ser de facil aplicagéo.

Como exemplo do emprego da ANOVA, Piratoba et al. (2017) fizeram uso desta
andlise estatistica para a sistematizacdo dos resultados oriundos da caracterizacdo de
pardmetros de qualidade da &gua na &rea portuaria de Barcarena — PA, com a finalidade de
observar se as diferentes variaveis analisadas apresentavam diferencas significativas entre os

pontos de amostragem e a sazonalidade, usando nivel de significancia de 95%.
4.6.2 Indicadores de Qualidade da Agua

O monitoramento de parametros de qualidade da agua constitui-se em ferramenta
basica para avaliar alteracGes ambientais causadas pela acdo humana sobre o ambiente, sendo
essencial para a compreensdo dos processos ambientais e dos corpos hidricos com relacdo aos
impactos antropicos na bacia hidrografica (EMBRAPA, 2011).

Isso porque a maior parte das agOes desenvolvidas no meio reflete-se na qualidade dos
cursos de agua existentes sob influéncia de determinado empreendimento ou atividade.

A Agéncia Nacional de Agua — ANA (2020) apresenta por meio do seu portal de
qualidade das aguas os seguintes indicadores de qualidade voltada a gestdo dos recursos
hidricos, sdo eles: indice de Qualidade da Agua (IQA); indice de Qualidade da Agua Bruta
para fins de Abastecimento Publico (IAP); indice de Estado Tréfico (IET); Indice de
Contaminacdo por Toxicos; Indice de Balneabilidade; indice de Protecdo da Vida Aquética
(IVA); Indice de Qualidade da 4gua em Reservatorios (IQAR).

No Brasil, 0 IQA - CETESB é o mais difundido e aplicado, fato que possibilita a
comparacao de diferentes areas analisadas por meio dos estudos ja realizados que utilizaram
este indice (MENEZES et al., 2018). O IQA - CETESB é uma adaptacao feita, em 1975, pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) do
indice desenvolvido pela NSF (National Sanitation Foundation - EUA) (ANA, 2020).

Dentre os indicadores de qualidade apresentados pela ANA, outro importante indice
com grande emprego em anélises de qualidade diz respeito ao indice do Estado Tréfico (IET),
conforme estudos realizados no territdrio nacional com o emprego deste indice, citando-se 0s
trabalhos realizados por Ferreira et al., (2014), Marques et al., (2015) e Pinho et al., (2018).

O IET tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou

seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
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relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas
aquaticas (ANA, 2020).

Outro indice com grande aplicacdo em estudos voltados a gestdo dos recursos hidricos
superficiais refere-se ao desenvolvido pela Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME), em 1990.

Esse indice é adotado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente do Rio de Janeiro —
INEA, compreendendo um indice com a finalidade de informar a qualidade das aguas. O
diferencial do seu emprego € que permite avaliar o grau de distanciamento entre a realidade
dos corpos hidricos e o nivel de qualidade estabelecido para atender os usos a que eles se
destinam (INEA 2019).

O indice fornece um meio conveniente de resumir a complexa qualidade da agua,
facilitando a sua comunicacdo ao publico em geral, incorporando trés elementos: escopo — 0
nimero de pardmetros que ndo atendem as diretrizes de qualidade da &gua; frequéncia - o
namero de vezes que essas diretrizes ndo sdo atendidas; e amplitude - o valor pelo qual as
diretrizes ndo sdo atendidas (CCME, 2017).

Como resultado, produz um namero entre 0 (pior qualidade da agua) e 100 (melhor
qualidade da &gua). Esses numeros sdo divididos em cinco categorias descritivas para
simplificar a apresentacdo dos resultados (CCME, 2017).

O Brasil, como pais de dimensdo continental e diferentes condi¢Bes regionais, com
ampla variacdo climéatica e geomorfoldgica, formacdes florestais, exemplifica como ¢é
necessario conhecer as caracteristicas da agua (OLIVEIRA-FILHO et al.,, 2014, apud
PASSOS et al., 2019). Isso ocorre porgque os impactos de qualquer atividade nos corpos de
agua apenas podem ser medidos se houver conhecimento prévio das condi¢des naturais do
recurso (PASSOS et al., 2019).

Segundo Menezes et al. (2018), uma das formas de se avaliar 0s impactos causados
pela interferéncia humana em sistemas aquaticos, possibilitando seu manejo de forma mais
adequada e, até mesmo, a sua remediacao, é a caracterizacdo da qualidade da agua, por meio
de indicadores de qualidade, os denominados “Indices de Qualidade de Agua” (IQA).

Como exemplo, ANA (2017), a partir de uma analise compreendendo 0s anos de 2001
a 2015 e pelo emprego do IQA, observou que maior parte dos recursos hidricos no Brasil
objetos da anélise encontram-se com “boa” (63%) qualidade; seguida pelas classes “regular”
(13%), “excelente” (12%), “ruim” (9%) e “péssima” (12%).
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Observando-se ainda em relagdo ao mesmo levantamento que, para 0S recursos
hidricos monitorados existentes sob influéncia de areas urbanas, ha um decréscimo em relacéo
aos indices apresentados para as melhores condicdes de qualidade e uma elevacdo para as
classes de representacdo de menor qualidade da agua, denotando, portanto, influéncia sobre
das areas urbanizadas sobre os recursos hidricos.

Assuncdo, Viana e lbrahim (2016) também fizeram uso do IQA para anélise da
qualidade das &guas do reservatorio UHE Emborcacdo, em Minas Gerais, sendo observado
condicdes relevantes em termos de desconformidade da qualidade da agua no ano de 2012,
compreendendo um periodo de maior pluviosidade da regido.

Kate, Kumbha e Jamale (2020) fizeram o emprego do IQA para avaliacdo da
qualidade da &gua da cidade de Urun-Islampur, Maharashtra, india. Por meio deste
levantamento puderam observar que de um modo geral a qualidade da agua analisada se
mostrou ainda como “boa”, estando todos os parametros de avaliagdo dentro dos limites
permitidos de acordo com os padrdes da Organizacdo Mundial de Salde - OMS.

Solangi et al. (2019), tendo também como base o emprego do IQA e 0 uso de
ferramentas geoespaciais, conduziu avaliacdo da qualidade da &gua no Delta do Indo,
Paquistdo. Por meio do indice de qualidade da &4gua (IQA) foi possivel denotar que a maior
parte da amostragem conduzida representou condi¢fes de baixa qualidade da agua, com
destaque para a classe de qualidade “ruim” (42,8%).

Observa-se, portanto, que tais indicadores, especialmente o IQA, apresentam amplo
uso para a avaliacdo complementar dos recursos hidricos superficiais, tratando-se de uma
ferramenta de andlise eficiente e econdmica (LEMKE; VILHARVA; SOAREZ, 2018). A
utilizacdo tem como objetivo a simplificacdo de uma série de varidveis em valores Unicos.

Dessa forma, esses indices sdo bastante Uteis para transmitir informacéo a respeito da
qualidade da &gua ao publico em geral, podendo dar boa ideia da tendéncia de evolucdo da
qualidade ao longo do tempo e do espago, sendo importante ferramenta para o0 gerenciamento
de bacias hidrogréaficas (VON SPERLING, 2014).
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5 METODOLOGIA

5.1 Areade Estudo

A area de estudo objeto compreende trecho do rio Bezerra localizado na porgédo
sudeste do Estado do Tocantins, na zona rural do municipio de Arraias/TO. O rio Bezerra tem
suas nascentes no territorio Estadual, compondo o sistema hidrografico do rio Parand, bacia
do rio Tocantins. Por meio da Figura 5 é demonstrada a localizagcdo do rio Bezerra e a
indicacdo do trecho de andlise, que compreende a por¢do nordeste da bacia, englobando uma
area de aproximadamente 233 kmz,

Figura 5. Localizagdo da rea de estudo.
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O trecho indicado para analise da qualidade da dgua compreende uma regido de
desenvolvimento de atividades agricolas de pequeno, médio e grande porte e de mineracao
potencial, tendo, inclusive, instalado um dos principais projetos de mineracdo de fosfato do
Estado do Tocantins, compreendendo além de um sitio industrial e areas de exploracéo
mineral, duas barragens auxiliares implantadas no leito do rio Bezerra, sendo uma destinada a
acumulacdo de agua bruta para fins de abastecimento industrial e outra para a disposi¢do de
rejeitos minerarios vinculadas a etapa inicial de beneficiamento mineral.
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5.1.1 Dinamica de Uso e Ocupacao do Solo

A bacia hidrografica do rio Bezerra (Figura 6), inserida no perimetro Estadual do
Tocantins, apresenta aproximadamente 1.053 km2, compondo o sistema hidrografico do rio
Parand, pertencente a bacia do rio Tocantins. Parte do trecho do rio Bezerra atua como limites
estadual entre Tocantins e Goiés. Sendo, portanto, um corpo hidrico de gestdo federal. O rio
Bezerra possui como principais afluentes compreendendo a area objeto de estudo o cdrrego
Machado e o corrego Pocao ou Salobro.

Figura 6. Sistema hidrografico.
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Na bacia do rio Bezerra, compondo a porg¢éo inserida dentro do territorio do Estado do
Tocantins, estdo cadastradas 292 propriedades rurais, destas 273 estdo ativas no sistema CAR
- Cadastro Ambiental Rural (2020). O tamanho dos imoveis varia de areas menores do que 1,0
hectare a propriedades com area superior a 1.000 hectares.

Entretanto, a maior parte dos imdveis cadastrados possuem até 04 modulos fiscais, ou
seja, possuem até 320 hectares de area. Juntos, os imoveis cadastrados no sistema e que estdo
inseridos na area da bacia do rio Bezerra possuem cerca de 118.995 hectares de area. Valor
que esta abaixo dos 355.232,011 hectares declarados pelo Censo Agropecuario para todo o
territério municipal, onde cerca de 140.000 hectares sdo compostos por pastagens. As
lavouras sdo responsaveis pela ocupacdo de aproximadamente 1300 hectares de area (IBGE,
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2017). Ainda segundo dados do IBGE (2017), o rebanho bovino em Arraias é de 185.583
cabecas. O que reforca o desempenho da atividade de pecuéria na regido.

Ja em relacdo a area de estudo, encontram-se cadastradas cerca de 128 propriedades
rurais junto ao sistema CAR (2020), totalizando aproximadamente 22.544 hectares registradas
no sistema (Figura 7). Relacionadas a esses imoveis, cerca de 6.493 hectares referem-se a
areas consolidadas, ou seja, compreendendo areas convertidas para o desemprenho de
atividade antrépica antes de 22 de julho de 2008 e que se encontram ainda em uso atualmente,
conforme Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012.

Ainda de acordo com os dados cadastrados junto ao Sistema CAR (2020),
aproximadamente 11.333 hectares correspondem a areas ocupadas por vegetacdo nativa,
representando a maior classe de cobertura e uso cadastrada no sistema tendo como referéncia

a area de estudo estabelecida.

Figura 7. Propriedades rurais cadastradas no sistema CAR.
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Em consulta a base de dados da ANM — Agéncia Nacional de Mineracdo (2020),
observa-se para a bacia hidrografica do rio Bezerra cerca de 94 processos minerarios
formalizados. Englobando aproximadamente 193.814 hectares de area. Os principais usos
relacionados referem-se a: industrial (46), sequido por construcéo civil (22), fertilizantes (18),
e outros (08). Estes processos estdo relacionados principalmente a extracdo de areia, ouro,
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cobre, fosfato e ferro. Na &rea de estudo encontram-se 38 poligonais ou processos minerais

cadastrados junto a ANM (Figura 8).

Figura 8. Poligonais ANM.
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O municipio de Arraias conta ainda com a presenca de comunidades tradicionais e
ribeirinhas, estando ambos inseridos na bacia do rio Bezerra. Na regido de insercédo do trecho
de analise existe a comunidade quilombola lagoa da pedra e o distrito de Canabrava,
entretanto, essas comunidades ndo estdo localizadas proximas ao leito natural do rio Bezerra.

Para o trecho de interesse do rio Bezerra englobando a éarea de estudo apresentada
estdo relacionados especialmente a presenca de atividades econdmicas de pecudria e
mineragdo, ndo sendo identificadas a presenca de unidades de conservacédo, seja de carater

federal, estadual e/ou mesmo municipal.
5.2 Etapas Metodoldgicas

Este trabalho foi desenvolvido por meio das etapas metodolégicas demonstradas em

fluxograma das atividades, constantes na Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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5.2.1 Monitoramento da Qualidade da Agua
5.2.1.1 Amostragem da Agua

Para a caracterizacdo da qualidade da agua da area de estudo foram empregados 0s
ensaios analiticos fisico-quimicos e biolégicos conduzidos pelo empreendimento minerario
instalado na bacia do rio Bezerra, oriundos do seu monitoramento regular, com dados de
monitoramento que compreendem 0s anos de 2011 a 2020, contemplando 23 campanhas de
amostragem da agua. O empreendimento conta com uma malha amostral que compreende o
rio Bezerra e seus tributarios envolvendo a area de estudo de interesse.

Para o presente estudo, foram empregados os resultados oriundos de 17 pontos de
monitoramento, ao considerar a exclusdo daqueles com peso inferior a 60% em relacdo ao
horizonte temporal das campanhas a partir da introducdo dos pontos ao plano de
monitoramento citado, resultando na retirada de seis pontos de amostragem originais.

Dos 17 pontos adotados no presente estudo, um dos sitios de amostragem é
estratificado (com coletas superficial e profunda), inserido na barragem de acumulagdo de
agua.

Outro aspecto a pontuar é que para melhor entendimento em relacdo & malha de

amostragem de qualidade da dgua a nomenclatura oficial dos pontos constantes em material
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técnico formalizado junto ao 6rgdo ambiental foi renomeada, com base em sequenciamento

numérico (ordem crescente), partindo-se da regido a montante para a jusante das barragens,

conforme Figura 10 e Figura 11 seguintes.

Figura 10. Localizacdo dos pontos de monitoramento adotados para o estudo.
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Figura 11. Diagrama unifilar — disposic¢éo dos pontos de amostragem.

Cér. Pogdo
p9
pl0  Cér. Sdo Bento
Lago - Tributério pll
p5 pl2
p2 p6 p7P / p7S
Rio Bezerra 1 p3 p4 : " : pl3 pld pl6 pl7 : Rio Bezerra
B. Rejeitos B. Agua
pl5

Cér. Carvalho

Foram estabelecidos no programa de monitoramento

superficiais do empreendimento os locais considerados

ambiental de qualidade das aguas

sob sua abrangéncia (areas de

influéncia direta e indireta), englobando as principais microbacias existentes na regido de

implantacdo da empresa, com énfase especial no rio Bezerra e cdrrego Pocdo/Salobro

(afluente), principais mananciais identificados na regiéo.
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O plano de monitoramento empregado como referéncia considerou a necessidade de
andlises para os parametros fisico-quimicos, bacteriolégicos e comunidades aquéticas.
Entretanto, para o presente trabalho, apenas aqueles cujo limite referencial é estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), para aguas doces de Classe 02, foram

empregados para as avaliagbes complementares propostas, conforme Quadro 4 abaixo.

Quadro 4. Parametros de qualidade adotados.

Pardmetros Metodologia Analitica
Turbidez (NTU) Medida direta
pH (escala) Medida direta
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Medida direta
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) Medida direta
Cor verdadeira ou aparente (Pt/L) SMWW 2120 B
Manganés (mg/L) SMWW 3120 B
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) SMWW 4500 NH3 F
Nitrito(mg/L) SMWW 4500 NO2 B
Nitrato (mg/L) EPA 300.1
Fésforo total (mg/L) SMWW 4500-P B e
Cloreto (mg/L) SMWW 4500 CI-B
Sulfato (mg/L) SMWW 4500 SO42-C
Demanda Biogquimica de Oxigénio (mg/L) SMWW 5210 B
Coliformes Termotolerantes ((NMP/100 mL) SMWW9221E
Clorofila “a” SMWW 10200 H
Aluminio Dissolvido (mg/L) SMWW 3500-Al B

Nota: SMWW - Stardard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22ed; EPA — US
Environmental Protection Agency. Fonte: ITAFOS (2020).

Os parametros pH, Turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD) e Sélidos Totais Dissolvidos
sdo aferidos em campo com o auxilio de uma sonda multiparametros (HANNA, Modelo HI
9829), e os demais parametros de analise obtidos por meio de processo analitico conduzido
em laboratdrio especializado contratado pela empresa mineraria.

Os resultados das amostragens empregados no presente estudo foram obtidos junto ao
Instituto Natureza do Tocantins — NATURATINS por meio de consulta publica ao processo
de licenciamento ambiental do empreendimento minerario de exploracdo de fosfato existente
na regido de Arraias, formalizado por meio do Processo SIGA n° 2661-2010 e ainda junto ao
empreendedor minerario em questao.

Oportuno citar ainda que empreendimento minerario de interesse teve como periodos
de referéncia a seguinte configuracdo: os anos de 2011 e 2012 compreendendo a fase
preliminar ao projeto; os anos de 2013 e 2014 como periodo operacional, incluindo o
lancamento dos rejeitos minerarios na barragem de disposi¢do construida, bem como pela

formagéo da barragem de acumulagéo de &gua bruta; os anos de 2015 e 2016 como periodo de
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inatividade ocasionada por paralizagdo operacional, incluindo os monitoramentos ambientais;
0 ano de 2017 e 2018 como os anos de retorno operacional; e ainda os anos de 2019 e 2020
como fases operacionais, contudo, sem o lancamento dos rejeitos minerarios no barramento
tendo como base mudanca de estratégia operacional.

As campanhas de monitoramento da qualidade da &gua adotadas no presente estudo

estdo apresentadas por meio do Quadro 5.

Quadro 5. Campanhas de monitoramento da qualidade da agua executadas.

Campanhas Més Ano Periodo
1C Julho 2011 Estiagem
2C Outubro 2011 Chuvoso
3C Janeiro 2012 Chuvoso
4C Abril 2012 Chuvoso
5C Julho 2012 Estiagem
6C Outubro 2012 Chuvoso
7C Janeiro 2013 Chuvoso
8C Abril 2013 Chuvoso
9C Novembro 2013 Chuvoso
10C Fevereiro 2014 Chuvoso
11C Maio 2014 Chuvoso
12C Agosto 2014 Estiagem
13C Novembro 2014 Chuvoso
14C Agosto 2017 Estiagem
15C Junho 2018 Estiagem
16C Setembro 2018 Estiagem
17C Fevereiro 2019 Chuvoso
18C Maio 2019 Chuvoso
19C Setembro 2019 Estiagem
20C Dezembro 2019 Chuvoso
21C Junho 2020 Estiagem
22C Setembro 2020 Chuvoso
23C Dezembro 2020 Chuvoso

5.2.2 Tratamento Estatistico dos Dados e Analise Exploratéria Multivariada

As variaveis de qualidade de qualidade da dgua do monitoramento da area de estudo
sofreram inicialmente tratamento estatistico basico (estatistica descritiva), sendo determinadas
informagdes como: média aritmética, mediana, maximo, minimo e desvio padréo.

Como o plano de monitoramento do empreendimento sofreu alteragdes de sua malha
amostral, tendo o deslocamento de pontos e a insercdo de novos ao longo do periodo

amostragem para fins de ajustes acordados junto ao 6rgdo ambiental, as avaliacGes estatisticas
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adotadas observaram os aspectos temporais do monitoramento, excluindo-se 0os pontos sem
registros ou cujos dados ndo possuiam possibilidade de comparagdo entre as fases de
concepcao do empreendimento (prévia e operacional).

Com base nesses aspectos e visando avaliar a relacdo estatistica entre os parametros de
qualidade da &gua adotados neste estudo, especialmente para identificacdo de relacbes dos
pardmetros monitorados, foi conduzida a anélise de componentes principais (PCA).

A promocdo dessa andlise permitiu determinar os parametros mais relevantes
(componentes principais), possibilitando a separacdo daqueles de menor relevancia a
avaliacdo de qualidade da agua do rio Bezerra. Definindo-se os componentes principais do
monitoramento. Os resultados dos parametros foram enté&o avaliados sobre o enfoque espacial
e temporal, ponderando a determinacdo do nivel de significancia entre os resultados.

A analise foi realizada por agrupamento dos pontos em relacdo aos seus respectivos
ambientes de amostragem, contemplando os pontos localizados no rio Bezerra, em seus
tributérios amostrados, na barragem de acumulacdo de agua e na barragem de disposicéo de
rejeitos, bem como dos resultados observados entre as esta¢fes climéticas e para aquelas
conduzidas antes e ap0s a concepcdo do empreendimento, avaliando-se o nivel de
significancia entre eles.

No intuito de verificar a existéncia de diferencas significativas temporais e espaciais
dos dados de monitoramento, a partir da analise resultante da PCA, foi empregado o método
estatistico ANOVA, tendo como base a comparacdo das médias observadas para o periodo
prévio e ap6s implantacdo do empreendimento e entre os sitios de amostragem.

Para essa andlise considerou-se um nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05). Indicando
os resultados da ANOVA a presenga de diferengas significativas (p <0,05), foi utilizado,
posteriormente, o teste de Tukey para identificar quais médias sdo diferentes entre 0s grupos
(fatores) avaliados.

De modo complementar a andlise estatistica proposta, foi conduzido o teste de
Levene’s e de Shapiro-Wilk para testar as premissas da ANOVA, sendo avaliada a
homocedasticidade das variancias e a normalidade dos residuos, respectivamente.

Nos casos em que os pressupostos da ANOVA néo foram atendidos, adotou-se o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, acompanhado do teste ndo parameétrico Mann-Whitney,
quando necessario, testando entre os grupos de avaliacdo quais foram estatisticamente

diferentes, também para um nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05).
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Essa etapa é fundamental para caracterizar o aumento ou ndo do fosforo no ambiente,
bem como em relagdo aos demais componentes de analise.

Todas as avaliagdes estatisticas propostas neste trabalho foram conduzidas com auxilio
do Software Estatistico PAST (Versédo 4.05) e RStudio (Versédo 1.4.1717).

5.2.3 Indicadores de Qualidade da Agua

No intuito de atuar como uma referéncia geral para caracterizacdo da agua do rio
Bezerra e seus afluentes, foram adotados no presente trabalho os indices de qualidade da
agua: Indice de Estado Eutrofico - IET e indices de Qualidade da Agua — IQA (CETESB e
CCME).

Observou-se entéo os resultados das campanhas de coletas realizadas, separando-se as
fases do empreendimento para fins de avaliacdo e discussdo quanto a caracterizacdo da
qualidade da agua e a provavel relacdo existente entre 0 empreendimento e o ambiente
aquatico objeto.

Os resultados analiticos, ap6s tratamento estatistico e avaliagdo por meio dos
indicadores de qualidade adotados, foram comparados as condi¢des de uso preconizadas por
meio da Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, tendo como referéncia os

parametros com limites definidos para as aguas doce de Classe 2.
5.2.3.1 Indice de Estado Trofico (IET)

Para a classificagdo do nivel trofico ou grau de trofia dos ambientes aquaticos
amostrados inseridos na area de estudo, foi empregado o Indice de Estado Trofico (IET).

O Indice do Estado Trofico utilizado neste estudo é composto pelo indice do Estado
Trofico para o fosforo — IET (PT) e o indice do Estado Trofico para a clorofila a — IET (CL),
modificados por Lamparelli (2004) e apresentados por CETESB (2018) e ANA (2020),

conforme as seguintes equacdes, para rios (1 e 2) e para reservatorios (3 e 4):

—0,7—0,6 = (InCL)
IET (CL) = 10 = (6 — ( 103 )) —20 (1)
IET (PT) =10 = (6 — (0'42 — '3'-;62* (In PTD)) -20 (9

0,92 — 0,34 = (In CL)
IET (CL) = 10 = (6 - ( - )) ?3)
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IET (PT) = 10 = (6 - (1'7? — 042+ (n PT))) (4)

PT: concentracdo de fosforo total medida a superficie da &gua, em pg.L-1;
CL.: concentracdo de clorofila a medida a superficie da &gua, em pg.L-1;

In: logaritmo natural.

Assim, os pontos foram classificados conforme os resultados obtidos para o IET anual,
sendo utilizadas as médias geométricas das concentracGes de fésforo total e clorofila-a para
calculo do IET(PT) e IET(CL), onde o IET final seré resultante da média aritmética simples

dos indices anuais relativos ao fosforo total e a clorofila-a, conforme equacéo (5).

IET (PT) + IET (CL
o TN 4 IET € -

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios e reservatorios

adotados como referéncia para este estudo estdo descritos no Quadro 6 e Quadro 7.

Quadro 6. Classificacdo do estado trofico para rios.

Categoria Ponderacdo P Total (mg.m) Clorofila a (mg.m=)
IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotrofico 47 <IET <52 13<P<35 0,74 <CL <13l
Mesotroéfico 52<IET< 59 35<P<137 1,31 <CL <296
Eutréfico 59 <IET <63 137 <P <296 2,96 <CL <4,70
63 <IET < 67 296 <P <640 4,70 <CL <7,46
IET > 67 P> 640 CL>7,46

Fonte: CETESB (2018).

Quadro 7. Classificacdo do estado trofico para reservatérios.

Cate%oria Ponderacdo Sechi - S P Total (mg.m?) | Clorofila a (mg.m=3)
IET <47 S>24 P<8 CL<1,17
Oligotrofico 47 <IET <52 2,4>S>1,7 §<P<19 1,17<CL <3,24
Mesotrofico 52<IET< 59 1,7>S> 1,1 19<P<52 3,24<CL<11,03
Eutréfico 59 <IET < 63 1,1>S> 0,8 52 <P <120 11,03 < CL < 30,55
63 <IET <67 0,8>S> 0,6 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
IET > 67 S>0,6 P> 233 CL > 69,05

Fonte: CETESB (2018).

A caracterizacdo referencial para a definicdo das classes ou estado trofico foram as
indicadas por ANA (2020), conforme Quadro 8.
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Quadro 8. Classe de estado trofico e suas caracteristicas principais.

Estado Trofico Caracteristicas

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentra¢des insignificantes

Ultraoligotréfico . L L .
de nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos da agua.

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias

Oligotrofico ) L S .
g indesejaveis sobre 0s usos da gua, decorrentes da presenca de nutrientes.

Corpos d’agua com produtividade intermedidria, com possiveis implicacdes sobre a

Mesotrofico ! ) LG PR -
qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, ha maioria dos casos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as condigdes naturais, com
reducdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais
ocorrem alteracBes indesejaveis na qualidade da &gua decorrentes do aumento da
concentracdo de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Eutrofico

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as condi¢des naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais ocorrem com
frequéncia alteragGes indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de
episodios floracdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.

Supereutréfico

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas concentragdes de matéria
organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
Hipereutréfico episodios floracbes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias nas
regides ribeirinhas.

Fonte: ANA (2020).

5.2.3.2 Indices de Qualidade da Agua (IQA)

1) IQACETESB

O 1QAceTese € calculado pelo produtorio ponderado das variaveis que integram o
indice (CETESB, 2018). Sendo empregada a equacdo (6):

n
10a=[ [a
i=1
(6)
onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;
gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva
média de varia¢do de qualidade”, em funcao de sua concentragao ou medida e;
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da
sua importancia para a conformacao global de qualidade;

n: namero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Os pesos referéncias adotados para 0s parametros estdo apresentados no Quadro 9. Ja a
determinacdo da qualidade da &gua € indicada pelo IQA calculado, tendo como referéncia
uma escala de 0 a 100, definindo a respectiva categoria de qualidade, conforme demonstrado

por meio do Quadro 10.
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Quadro 9. Pardmetros de qualidade da 4gua do 1QA e respectivo peso.

Parametros de Qualidade da Agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total (Sélidos Totais) 0,08

Fonte: CETESB (2018).

Quadro 10. Classificacdo do 1QA.

Categoria Ponderacéo Significado
79 <IQA <100 < . .
Aguas apropriadas para tratamento convencional
Eb3 J1<IQA= 79 visando ao abastecimento publico
Regular 36 <IQA < 51 pUbIICO.
Ruim 19<IQA <36 Aguas improprias para tratamento convencional
visando ao abastecimento  publico, sendo
IQA=19 necessarios tratamentos mais avan¢ados.

Fonte: Adaptado de CETESB (2018) e IGAM (2012).
2) 1QAccmE

Visando avaliar as caracteristicas do rio Bezerra e seus afluentes amostrados pelo
monitoramento frente ao nivel de qualidade da &gua necessario para atendimento aos usos
relacionados a mananciais de classe 02 (dguas doces), conforme preconiza a Resolucao
CONAMA n° 357/2005, foi adotado ainda o Indice de Qualidade da Agua (IQA)
desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2017).

O IQAccme analisa a abrangéncia do impacto causado pela ndo conformidade como
padrdo do enquadramento durante o periodo avaliado (F1) (Eq. 7); a frequéncia com que as
ndo conformidades como padrdo do enquadramento ocorrem (F2) (Eqg. 8); e a amplitude da
ndo conformidade (F3), ou seja, o desvio da variavel em relacdo ao seu limite do
enquadramento (INEA, 2019).

n? de Parametros nio conformes
Fl= ( — ) 100 (7)
n? total de parametros

F2 =

n? de analises ndo conformes
( T )* 100
n? total de analises

(8)

A obtencdo do F3 envolve o calculo das variagdes, isto €, 0 nimero de vezes em que a
concentracdo de um parametro é superior ou inferior ao limite estabelecido. A equacéo 9 ¢
aplicada nos casos em que o parametro nao deve exceder o valor de referéncia, e a equacédo 10

é utilizada quando o parametro ndo deve ser inferior ao valor de referéncia.
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A soma normalizada das variagOes (nse), representando o peso das ndo conformidades

em relacdo a cada pardmetro analisado, é dada pela equacéo 11; ja a padronizacdo da soma

normalizada é obtida pela equacgéo 12.

Variacdo i = (

Variacdo i = (

nse

F3

Concentracio do pardmetro ndo conforme j’) L
Valor de referéncia J B ©)
Valor de referéncia j )
Concentracio do parimetro nio conformej) (10)

n_yvariagdo i

B n? total de analises (11)
_ nse
~ 0,01 #nse + 0,01 (12)

O IQAccwmeE € entdo obtido por meio da seguinte equacao (13):

1QAccme = 100 — (.

VF12 + F22 + F32
1,732 ) (13)

O 1QAccMe tem como resultado um valor entre 0 (pior qualidade de agua) e 100

(melhor qualidade de agua), conforme Quadro 11. Para o presente estudo, o emprego do

IQAccme Vverificou a conformidade dos pardmetros analisados em relagdo a classe 2 de

enquadramento estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ponderando as

caracteristicas observadas antes e ap0s a implantacdo do empreendimento minerario de

interesse. Foram empregados apenas 0s parametros de qualidade comuns ao monitoramento e
a Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Quadro 11. Categoria dos resultados do IQAccwme € descrigdo das classes.

Classes

1QACccME

Significado

95 <|QACCME <100

Qualidade da &gua protegida, com virtual auséncia de impactos; condigdo
muito proxima a natural. Essa classe indica uma baixa ou auséncia de ndo
conformidades com os limites de referéncia adotados.

80 <IQAccme <95

Qualidade da &gua protegida, apresentando apenas um pequeno grau de
impacto; as condigbes raramente se desviam dos niveis naturais ou
desejaveis, indicando alta conformidade dos parametros aos limites de
referéncia adotados.

Regular

65 <IQAccme < 80

Qualidade da agua protegida, mas com ocasionais impactos; as condicfes
por vezes se desviam dos niveis naturais ou desejaveis. indicando para a
maioria dos pardmetros conformidade aos limites de referéncia adotados.

Ruim

45 <IQAccme < 65

Qualidade da &gua afetada com frequéncia; as condi¢Bes frequentemente se
desviam dos niveis naturais ou desejaveis, indicando para a maioria dos
pardmetros ndo conformidade aos limites de referéncia adotados.

IQAccMmE <45

Qualidade da agua quase sempre alterada; as condi¢cdes geralmente se
desviam dos niveis naturais ou desejaveis. Essa classe indica uma baixa
conformidade com os limites de referéncia adotado.

Fonte: Adaptado de INEA (2019) e CCME (2017).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Andlise Exploratoria Multivariada
6.1.1 Estatistica Descritiva dos Dados de Monitoramento
6.1.1.1 pH

Para o parametro pH, a média histdrica observada em relagdo aos pontos amostrais foi
de 7,88 (+ 0,4), o menor valor médio foi obtido para o ponto P9 (7,34), localizado a montante
da barragem de agua bruta — em tributario do rio Bezerra, € 0 maior no ponto P6 (8,84),
inserido na barragem de dgua. A mediana amostral foi de 7,81 (Figura 12a).

Entre as campanhas de monitoramento (Figura 12b), a média historica obtida foi 7,85
(£ 0,5), obtendo-se um valor médio de 7,83 para as campanhas da estacdo seca e de 7,87 na
estacdo chuvosa. O menor valor de pH médio foi de 6,61 obtido na 5% C (jul/12) e o maior
valor sendo de 8,84 na 122 C (ago/14).

Os resultados apresentados denotam uma caracteristica de neutralidade dos valores
médios historicos de pH obtidos, tanto ao se analisar os pontos de amostragem quanto em
relacdo as campanhas conduzidas no periodo de estiagem e no periodo chuvoso.

Figura 12. Dados historicos médios obtidos em relacdo aos pontos amostrais e campanhas.
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6.1.1.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Para o Oxigénio Dissolvido (OD), a média observada ao longo do monitoramento em
relacdo aos pontos amostrais foi de 7,2 mg/L (£1,0), compreendendo condic¢Ges favoraveis ao
que preconiza a resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de classe 2. A mediana

amostral obtida foi de 7,19 mg/L (Figura 13a).




o1

Ao longo do monitoramento histdrico, 0 maior e 0 menor registro para a concentracao
de OD foram observados em pontos amostrais relacionados a barragem de acumulacdo de
agua, no ponto P8, com 9,26 mg/L, e no ponto P7 (profundo), com 4,81 mg/L.

Entre as campanhas de monitoramento (Figura 13b), a média geral para OD foi 7,48
mg/L (£1,01). As menores concentracfes médias foram observadas na 232 C (dez/20), com
6,31 mg/L e as maiores sendo observadas na 122 C (ago/14), com média de 10,07 mg/L.

Figura 13. Dados historicos médios de OD - pontos amostrais e campanhas.
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Esse maior valor médio observado para a concentragcdo de OD, apesar de indicar uma
concentracdo acima do que preconiza a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces
de classe 2, indica provavel condicdo de supersaturacdo dos pontos de amostragem
localizados sob influéncia da barragem de acumulacéo de &gua, no rio Bezerra, cujos registros
se deram apos a etapa de alagamento do reservatorio, em fase de operacao, no ano de 2014.

Depreende-se a partir das consideracdes de Piveli e Kato (2006) e de CETESB (2021)
que condicdes de supersaturacdo em ambientes Iénticos podem ter relacdo a presenca de algas
no meio, especialmente durante o dia e a niveis superficiais da camada de agua, refletindo em
alta producéo de OD.

Como essa condicdo de supersaturacdo foi observada especialmente nas campanhas
realizadas em 2014, refletindo-se em resultados elevados de OD, acima de uma condicdo
natural para o ambiente, é provavel que nesse periodo ocorreu uma condicdo de
desestabilizacdo momentéanea do meio atrelada a etapa de pds enchimento do reservatorio, ja
que para as campanhas seguintes a concentracdo de OD mostra-se em média em condicdes

naturais.
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Piveli e Kato (2006) citam que, para um ambiente natural sem outra entrada de OD
que ndo a atmosférica e sem nenhuma atividade de consumo do oxigénio presente, a
concentracdo de saturacdo de oxigénio em uma agua superficial sera de aproximadamente 9,2
mg/L.

Em 2014 ha resultados na barragem de acumulacéo de agua bem acima do valor de 10
mg/L, denotando uma condi¢do atipica ao ambiente que pode estar atrelada a outros fatores
ambientais como ja citado, mostrando-se, a principio, uma condicdo momentanea dentro do

horizonte monitorado.
6.1.1.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Entre os pontos de amostragem, a concentracdo média obtida para o parametro ao
longo do monitoramento foi de 3,26 mg/L (£1,65). A mediana amostral foi de 2,79 mg/L
(Figura 14a).

Os maiores valores médios estdo relacionados ao ponto amostral P7, apresentando
valores de 5,6 mg/L (superficial) e 7,3 mg/L (profundo). O ponto P7 estd na barragem de
acumulacdo de agua bruta do empreendimento, inserida em confluéncia do rio Bezerra e 0
corrego Pocdo/Salobro. E o Unico ponto onde se permite uma anélise estratificada do
ambiente de estudo entre os demais pontos do plano de monitoramento.

J& as menores concentragdes medias para DBO foram observadas no ponto amostral
P10, com uma concentragdo de 1,47 mg/L. Esse ponto amostral encontra-se inserido em
tributario do coérrego Pocdo, envolvendo o corrego Sdo Bento, a montante da barragem de
acumulacdo de agua.

Entre as campanhas de monitoramento, a concentragdo media foi de 2,95 (+4,17).
Destaque é dado a 162 C (set/18), obtendo-se o maior valor médio, com 20,8 mg/L (Figura
14b). Muito por condicdes atipicas observadas na campanha em relacdo aos pontos de
amostragem P3, P4, P5, P6, P7 (S/P), e P13, ja que nas campanhas anteriores e posteriores a
essa os valores médios de DBO mantiveram-se abaixo de 5,0 mg/L, excecdo apenas a 142 C
(ago/17) que obteve um valor médio de 7,5 mg/L.

As menores concentracdes médias ao longo do monitoramento foram obtidas na 12 C

(jul/11), com 0,35 mg/L, antes, portanto, da implantagcdo do empreendimento.
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Figura 14. Dados histéricos médios de DBO - pontos amostrais e campanhas.
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A 162 C ocorreu em um periodo de pds retomada operacional do empreendimento,
tendo em vista paralizacdo estratégica realizada pela empresa entre os anos de 2015 e 2016,
com retomada em 2017. Apesar de observadas condicBGes atipicas para 0 parametro na
campanha citada, ndo se credita influéncia direta ao rejeito lancado na barragem sobre o rio
Bezerra, ja que € um constituinte alheio a polpa de rejeitos, que possui caracteristicas minerais
relacionadas.

Apesar de niveis altos de DBO em ambientes aquaticos normalmente possuirem
relacdo com lancamentos de efluentes sanitarios, conforme cita VVon Sperling (2014), como
essas altas concentracdes médias foram notadas em pontos localizados no rio Bezerra a partir
da barragem de disposicéao de rejeitos e até a regido de influéncia da barragem de acumulacéo
de agua, torna-se menos provavel essa relacdo, ponderando uma possivel influéncia dessas
estruturas, mesmo que indiretamente, sobre a concentracdo de DBO observada.

Com isso, é possivel que essas concentracBes atipicas registradas para o parametro se
relacionem a decomposicdo de residuos vegetais presentes no leito do manancial nao
removidos durante a etapa de enchimento dos barramentos, como também a matéria organica
algal presente em remansos e nos barramentos, fruto de um crescimento excessivo
momentaneo e consequente declinio (fitomassa), o que pode refletir para os resultados

apontados na campanha.
6.1.1.4 Cor e Turbidez

A Cor (Pt/L) e a Turbidez (NTU) sdo dois indicadores da qualidade da agua que
normalmente estdo interrelacionados, j& que podem indicar a presenca de determinados

constituintes organicos e minerais no meio aquatico, sendo a Cor medida com ou sem a
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interferéncia da Turbidez na amostra de agua. Ambos podem ser mensuraveis fisicamente,
tratando-se entdo, de parametros fisicos visiveis (LUIZ; PINTO; SCHEFFER, 2012).

A média geral obtida entre os pontos de monitoramento foi de 246,6 Pt/L (x450,8) e
de 57,7 NTU (£62,6), respectivamente. A mediana amostral foi de 92,5 Pt/L e de 39,9 NTU
(Figura 15a).

O ponto amostral com 0s maiores resultados médios referiu-se ao P2, localizado na
barragem de rejeitos minerarios, no rio Bezerra, com 1994,21 Pt/L e 265,9 NTU. Ja os
menores valores foram detectados no ponto P14 (34,6 Pt/L) e no P16 (6,86 NTU), ambos
localizados no rio Bezerra, a jusante da barragem de acumulacao de agua.

Entre as campanhas de monitoramento executadas ((Figura 15b), a concentragéo geral
obtida foi de 267,7 Pt/L (x569,03) e de 59,4 NTU (x74,8), estando relacionadas as maiores
concentracdes a 72 (jan/13) e 9% (nov/13) campanhas para o parametro Cor, com 1792,9 Pt/L e
2243,11 Pt/L. Para Turbidez, os maiores registros médios foram observados 72 (jan/13), 92
(nov/13) e 107 (fev/14) campanhas de monitoramento, respectivamente, com valores médios
de 200,18 NTU, 256,07 NTU e 220,56 NTU.

Ja as campanhas com as menores contragdes médias para 0s parametros referiram-se a:
52 C (jul/12) para Cor, com 7,12 Pt/L; e a 1* C (jul/11) para Turbidez, com 3,52 NTU.
Envolvendo, portanto, as campanhas prévias a concepc¢ao do empreendimento.

Figura 15. Dados histéricos médios de Cor e Turbidez - pontos (P) e campanhas (C).
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O periodo indicado compreendendo os anos de 2013 e 2014 caracteriza-se pela etapa
pos enchimento dos reservatérios do empreendimento, contemplando a barragem de
disposicdo de rejeitos e a de acumulacdo de agua bruta, bem como pelo inicio efetivo
exploratdrio das areas de lavra e do processo industrial e consequente langcamento da polpa de
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rejeitos (solo e &gua) na barragem de disposicdo, influindo para os altos valores observados
especialmente para o parametro Cor.

Para as campanhas realizadas na estacdo seca, observa-se uma concentracdo media
inferior em relacdo as obtidas durante a estacdo chuvosa. Na estacdo seca a média geral dos
resultados foi de 50,4 Pt/L e de 26,22 NTU. J& na estacdo chuvosa, os valores médios das
campanhas foram de 407,4 Pt/L e de 80,7 NTU, contexto que se relaciona ao processo de

carreamento de sedimentos em funcdo do escoamento superficial durante a estacdo chuvosa.
6.1.1.5 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Para o parametro Sdélidos Totais Dissolvidos (STD), a concentragdo média geral
observada para os pontos de amostragem foi de 87,6 (x231,0). A mediana amostral obtida foi
de 233,09 mg/L (Figura 16a).

As maiores concentracdes estdo relacionadas aos resultados do ponto P2, localizado na
barragem de disposicdo de rejeitos, com valor médio de 408,25 mg/L. J& as menores
concentragcfes foram registradas no ponto P5, com valor médio de 63,05 mg/L, estando esse
ponto em tributario do rio Bezerra.

Entre as campanhas de monitoramento (Figura 16b), a média geral foi de 237,77 mg/L
(= 126,9). Os maiores registros foram observados na 152 C (jul/18), com 646,20 mg/L, e na
122 C (ago/14), com 562,95 mg/L; ja 0s menores registros ocorrem na 212 C (jun/19), com
118,74 mg/L.

Os registros observados na campanha de 2014 podem se relacionar ao contexto de fase
operacional efetiva do empreendimento na regido, em uma primeira etapa; ja a campanha do
ano de 2018 compreendeu uma fase de reinicio operacional, ap6s pausa projeto. Tais
situacBes podem atuar como justificativa para a representacdo dos picos médios indicados
para o parametro STD nas campanhas.

Para as demais campanhas observam-se concentracfes médias dentro do limite
referéncia da resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de classe 02, que é de 500,0
mg/L.

Foram observados valores médios superiores para as campanhas realizadas na estacéo
seca, com 289,41 mg/L (£188,7), em relacdo as da estacdo chuvosa, com concentracdo de
204,57 mg/L (+48,3).
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Figura 16. Dados histéricos médios de STD - pontos amostrais e campanhas.
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6.1.1.6 Fosforo Total

Para o parametro de Fosforo Total (P), entre os pontos amostrais empregados, o valor
médio geral observado foi de 0,28 mg/L (£ 0,21), a maior concentracdo foi obtida no ponto
P2, com 1,048 mg/L (£ 1,0); e a menor sendo de 0,072 mg/L (x 0,078) no ponto P15. A
mediana amostral foi de 0,27 mg/L (Figura 17a).

O ponto P2 localiza-se na barragem de rejeitos minerarios, no rio Bezerra, enquanto o
ponto P15 esta inserido no corrego Carvalho, afluente do rio Bezerra, em regido a jusante das
barragens de disposicdo de rejeitos e de acumulacdo de agua bruta.

Em relacdo as campanhas de monitoramento (Figura 17b), a média geral para o
parametro foi de 0,24 mg/L (£ 0,17), sendo a maior concentracdo média observada na 20? C
(dez/19), com valor de 0,62 mg/L; e a menor foi registrada na 62 C (out/12), com resultado
abaixo de 0,01 mg/L, em periodo prévio a concepc¢do das estruturas do empreendimento na
area de estudo.

Figura 17. Dados histéricos médios de P - pontos amostrais e campanhas.
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Ao considerar as campanhas realizadas entre 2011 e 2012, em periodo prévio a
instalagcdo do projeto, a concentragdo média para P foi de 0,09 mg/L, denotando uma condi¢éo
natural relevante de P no ambiente, ja que para aguas doces de classe 02 a Resolugédo
CONAMA n° 357/2005 indica como limite referencial o valor de 0,1 mg/L para ambientes
I6ticos, 0,05 mg/L para ambientes intermediarios e de 0,03 mg/L para ambientes Iénticos.

Para as campanhas de monitoramento posteriores (2013 a 2020) o valor médio
observado foi de 0,29 mg/L. O que permite depreender uma influéncia direta da fase
operacional do empreendimento sobre a concentracdo desse parametro nos ambientes
monitorados, em especial ao rio Bezerra a partir do langamento da polpa de rejeitos minerais
(&gua e solo) no barramento, indicando ainda haver a presenca relevante de fésforo nédo
assimilado pela etapa de separacao (flotacdo) na planta de beneficiamento mineral.

Ja entre as estacOes climaticas, ndo se observam diferencas substanciais entre 0s
resultados das campanhas conduzidas na area de estudo. Considerando apenas as campanhas
realizadas durante a estacdo seca, a média observada para P foi de 0,24 mg/L (+ 0,12),

enguanto na estacdo chuvosa o valor obtido foi de 0,23 mg/L (z 0,20).
6.1.1.7 Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrito

Ao considerar os resultados historicos para os pontos de amostrais, a concentracdo
média registrada foi de 0,61 mg/L (+ 0,15) para 0 N Amoniacal (N-NHs); 0,83 mg/L (z 0,26)
para Nitrato (NO3); e de 0,3 mg/L (+ 0,3) para Nitrito (NO2). A mediana amostral foi de 0,55
mg/L para N-NHs, de 0,76 mg/L para NOs e de 0,021 mg/L para NO> (Figura 18a).

Os menores registros entre os pontos foram observados no P9 para N-NHz com 0,44
mg/L, NOs com 0,49 mg/L e NO2> com 0,01 mg/L. Esse ponto esta inserido em tributério do
rio Bezerra, identificado como corrego Pocdo/Salobro, compreendendo a regido de
contribuicdo a montante da barragem de agua bruta.

Quanto aos maiores valores médios registrados € interessante observar que eles estao
relacionados aos pontos amostrais localizados mais a jusante dos barramentos instalados no
leito do rio Bezerra, compreendendo os pontos: P16 para N-NHz, com 0,99 mg/L, e para NOz,
com uma concentracédo de 0,12 mg/L; e o ponto P17 para NOs, com 1,34 mg/L.

Em relacdo aos resultados considerando as campanhas de monitoramento (Figura
18b), a média geral foi de 0,50 mg/L (x 0,36) para N-NHs; 0,70 mg/L (£ 0,51) para NOs; e
0,036 mg/L (x 0,05) para NO..
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Figura 18. Dados histéricos médios de N-NHs, NOze NO> - pontos (P) e campanhas (C).
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Os maiores registros para os parametros de analise foram observados no ano de 2019,
contemplando a 19% campanha (set/19), com 0,19 mg/L para NO2; e a 20® campanha (dez/19)
com 1,33 mg/L para N-NHze 1,91 mg/L para NOg.

Ja os menores valores médios observados entre as coletas foram obtidos em periodo
preliminar e em inicio de operacdo do empreendimento, contemplando a 1* campanha
(jul/11), com 0,001 mg/L para N-NHz e 0,10 mg/L para NOs; e a 72 campanha (jan/13), com
valores abaixo do nivel de detec¢do do método (<0,001 mg/L) para NO..

No geral, os ambientes amostrados apresentam condi¢fes compativeis com aguas
doces de classe 2, conforme preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, sobretudo para os
parametros NOz e NOg, cujos limites indicados sdo de 10,0 mg/L NOs e 1,0 mg/L NO.. Para
N-NH3 os limites da norma depender&o dos niveis de pH do meio.

Mesmo assim, para o parametro o0 N-NHz observam-se ndo conformidades ao limite
referencial da norma especialmente nas campanhas realizadas em 2014, em fase operacional
do empreendimento, portanto.

CETESB (2016) pondera como principal motivo da entrada desse constituinte nos
ambientes aquaticos a causas antropicas, como do lancamento de atividades industriais,
escoamento de areas agricolas e o langcamento de efluentes sanitarios.

Como o rejeito lancado pelo empreendimento na barragem de disposicao sobre o leito
do rio Bezerra contempla uma fase preliminar de beneficiamento, compreendendo a separagéo
do material rico em fésforo dos demais constituintes minerais sem interesse ao processo, 0
que ¢ langado pode ser resumido como uma “lama” sem uma interagao quimica relevante, ja

que 0 processo quimico do empreendimento é entendido como um sistema fechado, ndo
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havendo o lancamento de efluentes pela planta quimica (unidade industrial) responsavel pela
producdo de fertilizantes, sendo reaproveitados dentro do sistema.

Com isso, tendo como base as caracteristicas esperadas para o rejeito mineral lancado,
ndo se credita relacdo direta do lancamento a presenca de N-NH3z que justifique as nao
conformidades observadas no monitoramento para esse parametro.

Apesar do ano de 2014 referir-se a uma fase operacional, boa parte das estruturas de
apoio empregadas na etapa de instalacdo foram desmobilizadas nesse periodo, como
alojamentos e canteiros de obras. O que pode vir a ser uma justificativa a presenca desse
constituinte em condi¢cdes de ndo conformidades se sua relacdo for de fato a langamentos de
efluentes sanitarios no meio e ao considerar uma possivel relacdo direta ou indireta do
empreendimento.

Nessa mesma linha, as formas de uso e ocupacdo do solo da regido foram também
influenciadas pela presenca do projeto na area de estudo, o que pode também atuar como um
fator de influéncia para as concentracfes de N-NHs, por meio de lancamentos de efluentes
sanitarios indiscriminados na bacia, sem o devido tratamento prévio pelas comunidades rurais

e demais usuarios da bacia.
6.1.1.8 Manganés Total (Mn)

O valor médio para o parametro em relacdo aos pontos de amostragem ao longo do
monitoramento foi 0,32 mg/L (x 0,9), sendo a mediana amostral de 0,04 mg/L (Figura 19a).

As maiores concentracbes médias ocorreram no ponto P7 (profundo), barragem de
agua bruta, com 3,9 mg/L. J& os menores valores médios foram registrados no ponto P9, com
concentracdo de 0,02 mg/L para Mn, estando localizado no cérrego Pogdes/Salobro, tributério
do rio Bezerra, em regido a montante da barragem de acumulacdo de agua.

A média histérica entre as campanhas foi de 0,26 mg/L (x 0,7) (Figura 19b). Para as
campanhas realizadas no periodo de estiagem a média observada foi de 0,47 mg/L; enquanto
no periodo chuvoso o valor obtido para Mn foi de 0,14 mg/L.

Pontualmente, o resultado de maior relevancia para o parametro foi obtido na 142 C
(ago/17), sendo registrado na barragem de acumulacdo de agua, considerando o ponto
profundo adotado no monitoramento, o P7 (P), com uma concentracgdo de 53,8 mg/L.

A média obtida para os demais pontos na mesma campanha citada, excluindo-se o

resultado apontado para o P7 (P), foi de apenas 0,06 mg/L, destoando de forma significativa
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dos demais resultados. A Resolucgdo CONAMA n° 357/2005 estabelece como limites
referencial ao pardmetro o valor de 0,1 mg/L Mn.

A principio o resultado atipico registrado na campanha pode ser entendido como um
outlier amostral, ja que esse nivel de concentracdo ndo foi registrado em nenhum outro
momento do horizonte de monitoramento da area de estudo, apesar de registrados dentro do
monitoramento valores acima do que preconiza a Resolugio CONAMA n° 357/2005 para
aguas de classe 02.

O segundo sitio de amostragem com a maior concentracdo média refere-se ao P2, na
barragem de rejeitos minerarios, com 0,816 mg/L Mn, o que permite relacionar a sua presenca
nos ambientes a jusante ao lancamento da polpa de rejeitos na barragem sobre o rio Bezerra,
indicando potencial acimulo na barragem de agua bruta, mesmo que momentaneo, para ser
permitir uma justificativa relacionada a concentracdo méaxima observada ao longo do
horizonte monitorado.

As menores concentracbes foram obtidas na 23 campanha (dezembro/20), com
concentracdo média 0,006 mg/L, valor bem abaixo do limite referéncia da norma.

Figura 19. Dados histéricos médios de Mn - pontos e campanhas.
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6.1.1.9 Aluminio Dissolvido (Al)

A média historica observada para o parametro em relacdo aos sitios de amostragem foi
de 0,06 mg/L (£ 0,08). O maior valor medio contemplou o ponto amostral P2, com 0,33
mg/L, e 0 menor registro dando-se no ponto P14, com 0,013 mg/L. A mediana amostral foi de
0,036 mg/L Al (Figura 20a).

O ponto P2 localiza-se na barragem de rejeitos minerarios, enquanto o P14 localiza-se

a jusante das barragens do empreendimento, no rio Bezerra.
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J& entre as campanhas amostrais (Figura 20b), a média obtida foi de 0,03 (x 0,02),
variando de 0,001 mg/L na 23?2 C (dez/20) a 0,08 mg/L na 212 C (jun/19). O limite referencial
estabelecido pela Resolucdo CONAMA para aguas doces de classe 02 é de 0,1 mg/L Al

Cabe citar que esse parametro teve sua introducdo ao plano de monitoramento
ambiental da &rea de estudo apenas apés a etapa de concepcao do empreendimento minerario,
na 162 C (set/18).

A presenca do constituinte possui relacdo direta provavel ao langcamento da polpa de
rejeitos minerais, ja que, no geral, limita-se a regido do ponto P2, barragem de rejeitos, em
concentracdes acima do limite da norma,

Figura 20. Dados histéricos médios de Al - pontos e campanhas.
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6.1.1.10 Cloreto (ClI)

Para Cloreto, a média histdrica relacionada aos pontos de amostragem foi de 5,7 mg/L
(= 1,9). O menor valor médio foi obtido no ponto P1, com 2,11 mg/L, e 0 maior no ponto P2,
com 11,12 mg/L (£ 23,0). O P1 esta localizado a montante da barragem de rejeitos, no rio
Bezerra, e 0 P2 localizado no barramento citado. A mediana amostral foi de 5,62 mg/L Cl
(Figura 21a).

Ja a média histdrica entre as campanhas (Figura 21b) foi de 4,3 mg/L (+ 4,7), sendo o
maior valor na 152 C (jun/18), com 17,3 mg/L, e o menor na 32 C (jan/12), com 0,024 mg/L (=
0,07). Para as campanhas conduzidas na estacdo seca, o valor médio para o parametro foi de
5,8 mg/L (£5,7) e de 3,34 mg/L (x3,7) nas campanhas da esta¢do chuvosa.

No geral, os resultados para o parametro ao longo do monitoramento estdo abaixo do
limite referéncia da norma para aguas doces de classe 02, que é de 250 mg/L Cl. N&o sendo

notadas condicdes relevantes desse parametro em relacéo aos sitios de amostragem.
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Figura 21. Dados histéricos médios de ClI - pontos e campanhas.
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6.1.1.11 Sulfato Total (SO4)

J& para o pardmetro Sulfato Total (SO4), a concentracdo media observada entre 0s
pontos de monitoramento adotados é de 15,57 mg/L (£9,5), tendo as menores concentracdes
médias relacionadas ao ponto P15, no corrego Carvalho - tributario do rio Bezerra, com 3,64
mg/L, e as maiores concentracdes referindo-se ao ponto P4, localizado a jusante da barragem
de rejeitos, no rio Bezerra, com valor de 38,4 mg/L. A mediana amostral obtida entre os
pontos de amostragem foi de 13,9 mg/L (Figura 22a).

Entre as campanhas (Figura 22b), a concentracdo média obtida foi de 10,5 mg/L
(£13,04). A menor concentracdo média relacionou-se a 10® campanha (fev/14), com 0,93
mg/L, e a maior concentragéo foi observada na 172 campanha (fev/19), com 47,76 mg/L.

Figura 22. Dados historicos médios de SO4 - pontos e campanhas.
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Entre as campanhas realizadas na estacdo seca e chuvosa, observa-se uma maior

concentracdo média para as campanhas do periodo de estiagem, com 11,54 mg/L. J& as
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campanhas conduzidas durante a estacdo chuvosa a média das concentragdes obtidas foi de
9,84 mg/L.

Os resultados para o parametro ao longo do monitoramento mostraram-se abaixo do
limite referéncia da norma para aguas doces de classe 02, que é de 250 mg/L SO4. N&o sendo

notadas condicOes relevantes desse pardmetro em relagdo aos sitios de amostragem.
6.1.1.12 Clorofila-a (Cla)

Para Cla a média geral obtida para os pontos de amostragem foi de 5,0 pg/L (£5,9),
tendo as menores concentragdes medias no ponto P9, com 0,47 pg/L, no corrego
Pocdo/Salobro, e os maiores registros no ponto P8, com 20,13 pg/L, na barragem de
acumulacéo de &gua. A mediana amostral foi de 2,16 pg/L (Figura 26a).

Entre as campanhas (Figura 26b), a concentracdo média obtida foi de 4,04 pg/L
(£5,8). Os menores valores foram registrados na 62 C (out/12) e 92 C (nov/13), com valores
abaixo do limite de quantificacdo do método, j& os maiores registros relacionaram-se a 112 C
(mai/14), com uma concentracdo média de 26,2 pg/L.

Figura 23. Dados histéricos médios de Cla - pontos e campanhas.
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A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece como limite referencial o valor de
30,0 pg/L para Cla. No geral, as concentragdes desse parametro mantiveram-se em respeito ao
limite da norma.

Mesmo assim, pontualmente ao longo do monitoramento foram observadas
concentragdes superiores ao limite referencial, a exemplo dos pontos inseridos na barragem de
acumulacgdo de &gua que na campanha de maio de 2014 obtiveram um valor médio de 66,27

Mg/L, denotando uma condicdo de efetiva atividade fotossintética no ambiente monitorado,
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especialmente por esse local ser um ambiente Iéntico o que pode favorecer o crescimento de
algas.

Contudo, essa condicdo observada possivelmente se mostrou como uma situacao
momentanea, jA que a concentracdo do parametro nos pontos inseridos na barragem teve
decréscimo consideravel ao longo das demais campanhas de monitoramento conduzidas
posteriormente a de maio de 2014, compreendendo as campanhas intermediarias do
monitoramento.

Nas campanhas amostrais mais recentes empregadas neste estudo oscilagbes proximas
e acima do limite indicado pela norma referencial também foram observadas, mas em

condigdes inferiores a campanha citada realizada no ano de 2014.
6.1.2 Correlaco das Variaveis de Qualidade da Agua

Ao considerar a correlacdo entre as variaveis de qualidade da dgua em funcdo dos
pontos de amostragem adotados no monitoramento, observa-se que as maiores correlagdes
positivas ocorreram entre o parametro Fosforo Total (P) e Cloreto (Cl), entre Cor e Turbidez,
entre Cor e Aluminio Dissolvido (Al), entre Nitrogénio Amoniacal (N-NHs3) e Nitrato (NO3),
Cor e P, e Clorofila-a e pH, conforme Correlograma demonstrado pela Figura 24.

Figura 24. Correlograma das varidveis de qualidade.
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Para o parametro P, foram obtidas as seguintes correlacdes significativas a 0,01% de
probabilidade, compreendendo além do Cl e Cor, o parametro Turbidez e Al. O Al também
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apresentou uma relacédo significativa com Turbidez e Cor (Figura 25). O SOs, por sua vez,
relacionou-se a um nivel de significancia de 0,1% com os parametros P e ClI.

Essas correlacbes significativas observadas para as variaveis de qualidade podem
indicar uma interacdo a presenca de constituintes minerais no ambiente aquatico, seja
relacionada a uma condi¢do ambiental natural do meio ou mesmo antropogénica, em funcao
da polpa de rejeitos minerais langada na barragem de disposicao.

Figura 25. Distribuicdo dos dados, correlacdo entre as variaveis e nivel de significancia.
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Nota: (***) — Significativo a 0,01% de probabilidade; (**) — Significativo a 1% de probabilidade; e (*) —
Significativo a 5% de probabilidade.

6.1.3 Analise de Componentes Principais — PCA

A partir da PCA, ao considerar os resultados globais dos pontos de amostragem, foram
identificadas 16 componentes principais (CPs), no qual as 4 primeiras componentes explicam
79,1 % da variancia dos dados (Quadro 12).

Quadro 12. PCA — Resultados das variaveis para 0s pontos de amostragem.

PC PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Desvio Padrao 2,23 1,75 1,62 1,41 1,02 0,87 0,74 0,60
Prop. Variancia (%) | 31,1% | 19,1% | 16,5% | 125% | 65% | 4,8% 3,5% 2,2%
Prop. Cumulativa (%) | 31,1% | 50,1% | 66,6% | 79,1% | 856% | 90,4% | 93,8% | 96,1%
PC PC9 PC10 | PC11 | PC12 | PC13 | PCl4 | PCI5 PC16

Desvio Padréo 0,49 0,39 0,31 0,24 0,20 0,16 0,10 0,02
Prop. Variancia (%) 1,5% 1,0% 0,6% 0,4% 0,3% 0,2% 0,1% 0,0%
Prop. Cumulativa (%) | 97,6% | 985% | 99,1% | 995% | 99,8% | 99,9% [ 100,0% | 100,0%
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Dos 16 CPs determinados pela PCA, 8 possuem autovalores maiores que 1, que
explicam cerca de 96,1% da variancia encontrada em relacdo aos parametros de andlise da
area de estudo. Os dois primeiros eixos explicam pouco mais da metade (50,1%) da variancia
total dos dados. O eixo 1 apresentou 31,1% e o segundo eixo com 19,1%.

J& entre as campanhas de monitoramento, tendo como base os resultados médios
gerais dos pardmetros de qualidade empregados ao longo do histérico de monitoramento, a
analise de PCA resultou em 13 principais componentes (PCs), conforme demostrado a seguir
(Quadro 13 e Figura 26). Dos 13 CPs determinados pela PCA, 10 possuem autovalores
maiores que 1, que explicam cerca de 98% da variancia encontrada em relag&o aos parametros
de anélise da area de estudo.

Os 4 primeiros CPs representam pouco mais de 70% da variancia dos dados (Quadro
15), ou seja, cerca de 2/3 das informacdes contidas nas 13 varidveis de qualidade adotadas
podem ser representadas pelas 4 primeiras PCs. A PC1 e PC2 possuem uma propor¢éo de
variancia cumulativa de 46%.

Quadro 13. PCA — Resultados das variaveis nas campanhas de monitoramento.

PC PC1 | PC2 | PC3|PC4|PC5|PC6|PC7|PC8|PC9|PC10|PCl11|PC12| PC13

Desvio Padréo 2021138]130(1,26|1,09/094/0,73/0,60|0,55| 0,47 | 0,35 | 0,29 | 0,22
Prop. Variancia (%) [31,2|148(129]122|92 |68 41|28 23| 17 10 | 0,6 04

Prop. Cumulativa (%) | 31,2 | 46,0 | 58,9|71,2|80,3|87,1]91,3/94,0/96,3]| 980 | 99,0 | 99,6 | 100,0

Figura 26. Proporc¢do da variancia das PCs - pontos de amostragem (1) e campanhas (2).
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Segundo Regazzi (2000), para aplicacbes em diversas areas do conhecimento, o
namero de componentes utilizados tem sido aquele que acumula 70% ou mais de proporcao
da variancia total.
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J& em relacdo as cargas dos fatores oriundos da PCA, segundo Liu et al. (2003) apud
Trindade (2013), pode-se classificA-las como “fortes”, “moderadas” e “fracas”,
correspondendo aos valores absolutos iguais a maior que 0,75, 0,75 - 0,50 e 0,50 - 0,30,
respectivamente.

Entretanto, essa classificacdo tende a ser dinamica, podendo uma alta quantidade de
variaveis e dados influir para a indicacdo de menores valores entre os fatores, mas
representando uma maior correlacdo no eixo de analise, mesmo obtendo-se valor absoluto
abaixo de 0,75.

Para as variaveis analiticas, tendo como base os dados referentes aos pontos de
amostragem adotados, as correlagdes entre as CPs e as variaveis mostram-se com cargas
“fracas” a “moderadas”, ndo sendo observadas correlagdes “fortes”, indicando que um maior
numero de CPs é necessario para se explicar os dados do monitoramento (Quadro 14).

O eixo 1 ou PC1 correlacionou-se positivamente com os parametros Turbidez, ClI, Cor,
S04, P e Al; no eixo 2, positivamente, com OD e STD e, negativamente, com N-NHz, NOs e
NO2; no eixo 3, positivamente, com CT e, negativamente, com pH, DBO, Cla; e no eixo 4,

positivamente, com DBO e Mn e, negativamente, com OD.

Quadro 14. Cargas obtidas para cada PC por parametro em func¢do dos pontos de amostragem.

Pardmetros PC1 PC2 PC3 PC4
pH 0,013 0,278 -0,438** 0,108
Turbidez 0,361* 0,149 0,181 0,256
Oxigénio Dissolvido (OD) -0,075 0,373* -0,284 -0,378**
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 0,186 0,360* 0,118 0,039
Cloreto (CI) 0,373* 0,040 -0,134 -0,225
Cor Verdadeira 0,367* 0,175 0,205 -0,006
Sulfato (SO4) 0,303* -0,118 -0,119 -0,103
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,084 -0,109 -0,324** 0,483**
Fosforo Total (P) 0,431* 0,029 -0,035 -0,129
Manganés Total (Mn) 0,164 -0,136 -0,057 0,581*
Nitrogénio Amoniacal (N-NHz) 0,200 -0,398** -0,098 -0,235
Nitrato (NOs) 0,212 -0,384** -0,158 -0,246
Nitrito (NO2) -0,010 -0,382** -0,184 -0,044
Coliformes Termotolerantes (CT) -0,207 0,000 0,413** -0,093
Clorofila-a -0,051 0,282 -0,460** -0,024
Aluminio Dissolvido 0,337* 0,150 0,214 -0,042

Nota: * Correlagéo positiva fraca a moderada; ** Correlacéo negativa fraca a moderada.
Para as campanhas de amostragem e os parametros de analise adotados ao longo do

monitoramento (Quadro 15), foi também indicado que as correlagfes entre as CPs e as
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variaveis mostram-se com cargas “fracas” a “moderadas”, ndo sendo observadas correlagdes
“fortes”. As maiores cargas observadas na PC1 referiram-se ao Fdsforo Total (P) e Sulfato
(SO4); Cor verdadeira e Turbidez na PC2; pH na PC3; e DBO e Manganés (Mn) na PC4.

Quadro 15. Cargas obtidas para cada PC por parametro em funcdo das campanhas.

Parémetros PC1 PC2 PC3 PC4
pH 0,171 0,366* -0,414** -0,006
Turbidez -0,105 0,633* 0,180 0,145
Oxigénio Dissolvido (OD) -0,041 0,299 -0,294 -0,373**
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) -0,007 -0,010 -0,512 -0,356**
Cloreto (Cl) 0,362* -0,034 -0,232 0,037
Cor Verdadeira -0,151 0,560* 0,276 -0,001
Sulfato (SO4) 0,418* 0,014 0,013 0,065
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) 0,081 0,126 -0,370** 0,529*
Fosforo Total (P) 0,467* 0,050 0,023 0,063
Manganés Total (Mn) 0,020 0,011 -0,157 0,5683*
Nitrogénio Amoniacal (N-NHz3) 0,353* 0,204 0,024 -0,286
Nitrato (NOs) 0,354* 0,025 0,231 -0,010
Coliformes Termotolerantes (CT) 0,394* -0,017 0,319* -0,055

Nota: * Correlacdo positiva fraca a moderada; ** Correlagdo negativa fraca a moderada.

Com o resultado da ACP, considerando os sitios de amostragem do monitoramento, é
possivel observar a formacdo de grupos, evidenciando que as amostras seguem um padrdo
para os diferentes locais de analise (Figura 27 e Figura 28).

No primeiro eixo 1 (PC1) relacionam-se 0s pontos de amostragem inseridos no rio
Bezerra, compreendendo a barragem de rejeitos (P2), os pontos a jusante desta (P3 e P4), bem
como os localizados na barragem de agua e em sua jusante (P7, P15 e P17). Para a PC1 houve
correlacdo positiva com os parametros Turbidez, Cloreto, Cor, Sulfato, Fésforo e Aluminio
Dissolvido, denotando, possivelmente uma influéncia do rejeito lancado na barragem.

Outro agrupamento relevante € observado para 0s pontos que compreendem 0S
tributérios do rio Bezerra (D), locais, em tese, sem influéncia direta do empreendimento, ja
gue ambos os barramentos estdo inseridos no leito do rio Bezerra.

No eixo 2, graficamente, depreende-se ainda uma tendéncia relacionada aos
parametros OD, Clorofila-a, pH e STD, apesar de terem sido apontados os parametros Cor e
Turbidez como principais influéncias na PC2.




Figura 27. Grafico PCA - pontos e variaveis.
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Quanto as campanhas de monitoramento, observam-se também alguns relevantes

agrupamentos para anélise, especialmente ao indicar que os parametros de andlise avaliados

nao tendem em

relacdo as campanhas iniciais do monitoramento, representadas no quadrante

A (Figura 29), o que pode corroborar para a avaliacdo de diferenca entre os dados de campo

realizados previamente e apds a concepcao do projeto na zona rural de Arraias/TO.

E possivel depreender também desta analise que ndo ha, de um modo geral, uma

evidente tendén

cia das variaveis em relacdo as estacfes climaticas, excecdo aos parametros

Cor e Turbidez nas campanhas 7, 8 e 10; e P, SO4 e Cloreto na 20* campanha (Figura 30).

Figura 29. Grafico PCA - campanhas e variaveis.
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Figura 30. Gréfico PCA — estacdes climaticas.
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6.1.4 Andlise de Varidncia— ANOVA

Os parametros com as maiores influéncias observadas por meio da PCA nos eixos de 1
a 4, tanto ao considerar os dados gerais obtidos por meio dos pontos (espacial) quanto por
meio das campanhas (temporal) foram objetos de analise por meio da ANOVA.

Assim, destacaram-se em relacdo as PCs os parametros Fosforo Total (P), a série
Nitrogénio (N-NHs, NOs e NO>), Cor Verdadeira, Turbidez, pH, Clorofila-a, Manganés Total
(Mn) e DBO.

6.1.4.1 Avaliacdo Espacial

Ao analisar os resultados gerais obtidos em relacdo aos pontos de amostragem das
campanhas de monitoramento, indica-se que pelo menos uma das interagdes entre 0s grupos
possui uma diferenca significativa, obtendo-se um p-valor abaixo de 0,05 para um nivel de
confianca de 95%. Os resultados desta analise sdo demonstrados no Quadro 16.

Para a avaliagdo espacial dos dados oriundos do monitoramento foi realizado um
agrupamento dos pontos em relacdo aos seus respectivos ambientes de amostragem, ou seja,
contemplando os pontos localizados no rio Bezerra, em seus tributarios amostrados, na

barragem de acumulacdo de agua e na barragem de disposicdo de rejeitos, bem como em
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relagdo as regides a montante e a jusante das estruturas, avaliando se ha diferenca significativa

entre esses fatores de analise.

Quadro 16. p-valor obtido pela ANOVA em relacdo aos parametros e o fator de analise.

Fator P N-NHsz; | NOs NO, Cor Turb. pH Cla Mn DBO

Ambientes | 476-06 | 0,188 | 0,199 | 0,568 | 1,6e-08 |0,000428|0,000334 | 0,0179 | 0,333 | 0,061

Regides | 0,00001 | 0,29900 | 0,04220 | 0,65600 | 1,61e-08 | 0,00042 | 0,00020 |0,02460 | 0,33500 | 0,02770

Nota: p valor < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%.
Legenda: P — Fosforo total; N-NH3 — Nitrogénio amoniacal; NOs — Nitrato; NO, — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla
— Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Por meio da andlise de Tukey é possivel avaliar entre quais fatores ha diferenca
indicada por meio da analise de variancia (ANOVA), ja que se rejeita a hipdtese nula de que
todas as médias sdo iguais, por meio da comparacdo de médias par-a-par (Quadro 17 e 18).

Quadro 17. Valor p do teste de Tukey por parametro e fator de analise (Ambientes).

Ambientes P N-NHs3 | NOs | NO:2 Cor | Turb. | pH Cla | Mn | DBO
BR-BA 0,0000191 | 0,7756 | 0,7790 | 0,9432 | 0,0000 | 0,0009 | 0,1353 | 0,267 | 0,997 | 0,448
Rio Bezerra-BA 0,97785 | 0,7681 | 0,9329 | 0,8971 | 0,9740|0,7792 | 0,0002 | 0,036 | 0,371 | 0,273
Tributarios-BA 0,13852 | 0,7906 |0,6489 | 0,9764 |0,9419 | 0,9978 | 0,0024 | 0,016 | 0,396 | 0,042

Rio Bezerra-BR 0,0000075 | 0,9689 | 0,9104 | 0,7584 | 0,0000 | 0,0002 | 0,7688 | 0,995 | 0,871 | 0,954
Tributarios-BR 0,000002 | 0,4393 | 0,3634 | 0,9882 | 0,0000 | 0,0006 | 0,9814 | 0,997 | 0,856 | 0,992
Tributarios-Rio Bezerra| 0,14222 |0,1901 | 0,2253 | 0,6219 | 0,9966 | 0,8496 | 0,7045 | 0,839 | 0,999 | 0,467

Legenda: BR — Barragem de rejeitos; BA — Barragem de 4gua; P — Fdsforo total; N-NH3; — Nitrogénio
amoniacal; NOsz — Nitrato; NO; — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla — Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Quadro 18. Valor p do teste de Tukey por parametro e fator de analise (Regides).

Regides P N-NH3 NOs NO2 Cor Turb. pH Cla Mn DBO

Jusante-BA 0,973940,82628 | 0,78285 [ 0,88853 | 0,96834 |0,77671)0,00010 | 0,02376 | 0,36695 | 0,29692

Montante-BA | 0,13988 | 0,88036 | 0,35961 | 0,99801 | 0,95390 | 0,99802 | 0,00262 | 0,04129 | 0,40506 | 0,01834

Jusante-BR | 0,00001 | 0,96623 | 0,92734 |0,77015 | 0,00000 | 0,00020 | 0,70009 | 0,99992 | 0,86882 | 0,91422

Montante-BR | 0,00000 | 0,53238 | 0,18285]0,97274]0,00000 | 0,00059 | 0,99350 ) 0,99991 | 0,86049 | 0,96809

Mont-Jusante | 0,14997 | 0,31873 | 0,04105 | 0,76493 | 0,99931 | 0,84419 | 0,44687 | 1,00000 | 0,99978 | 0,20827

Legenda: BR — Barragem de rejeitos; BA — Barragem de agua; P — Fdsforo total; N-NH3; — Nitrogénio
amoniacal; NOs — Nitrato; NO; — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla — Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Pela analise efetuada, a barragem de disposicdo de rejeitos difere-se dos demais
ambientes e regides de analise para os parametros P, Cor e Turbidez, contexto de certa forma
esperado, ja que esse ambiente é responsavel por receber uma polpa (solo e agua) de rejeitos
minerarios, podendo afetar diretamente os parametros citados, especialmente ao considerar
que no rejeito ainda ha material rico em fésforo ndo assimilado na etapa de separagdo nos

flotadores da unidade de beneficiamento mineral.
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Para os demais grupos de andlise observa-se diferenca significativa para os parametros
pH e Clorofila-a entre a barragem de acumulacdo de agua e os demais sitios de amostragem
inseridos no rio Bezerra e em seus tributarios amostrados, considerando tanto a regido a
montante quanto a jusante da estrutura. Parametros esses que tendem a se relacionar a
ambientes Iénticos, ja que indicam atividade fotossintética das algas (ESTEVES, 2011).

Notou-se também que os mananciais indicados a montante da barragem de &gua
denotaram diferenca significativa entre os seus resultados de analise para o parametro DBO e
0s registrados na barragem de agua, ponderando possivel influéncia das atividades de entorno
sobre esse constituinte de analise, j& que a regido a montante da barragem de &gua é
caracterizada pela presenca de comunidades rurais e o desempenho de atividade agropecuaria.

Entre os pontos localizados a montante e a jusante das estruturas foi indicado uma
diferenga significativa apenas em relagdo ao NOs, contudo, tal contexto é atenuado pelos
baixos niveis de concentracdo do parametro observados ao longo do monitoramento, estando
abaixo do limite de referéncia estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas
doces de classe 02.

Mesmo identificando-se pela andlise diferenca significativa entre as médias dos
parametros de avaliacdo, é necessario verificar se as premissas do teste da ANOVA foram
satisfeitas conforme ponderam Patino e Ferreira (2018), levando-se em conta a
homogeneidade das amostras (homoscedasticidade) e a normalidade dos residuos. Os
resultados dessa analise complementar estdo expressos no Quadro 19.

Quadro 19. Andlise das premissas da ANOVA.
Premissa P N-NHs | NOs | NO2 | Cor | Turb. | pH Cla Mn DBO

Homoscedasticidade (1) | 0,388 | 0,170 | 0,133 | 0,385 | 0,665 | 0,651 | 0,199 | 0,276 | 0,369 | 0,042

Normalidade (2) 0,056 | 0,174 | 0,696 | 0,063 | 0,059 | 0,009 | 0,560 | 0,064 | 4,3e-06 | 0,896
Nota: p valor < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%. (1) Teste de Levene; (2) Teste de Shapiro-Wilk.
Legenda: BR — Barragem de rejeitos; BA — Barragem de agua; P — Fo6sforo total; N-NH3 — Nitrogénio amoniacal;
NO3 — Nitrato; NO2 — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla — Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Nota-se que nem todas as premissas foram atendidas para os parametros Turbidez, Mn
e DBO, seja quanto a homoscedasticidade ou mesmo quanto a normalidade dos dados. Assim
conduziu-se a aplicacdo do método estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, obtendo-se
0s seguintes p-valores (Quadro 20).

Quadro 20. Teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis.
Turb. Mn DBO

p-valor do teste 0,2026 0,0985 0,1008
Nota: p valor < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%.
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Para os parametros Mn e DBO foi confirmada a premissa de n&o haver uma diferenca
significativa entre os locais de amostragem ao considerar um p-valor superior a 0,05. Apesar
dessa mesma observacdo para o0 parametro Turbidez, é provavel que a presenga de “outliers”
esteja causando influéncia sobre a andlise estatistica do pardmetro, conforme pondera
Fonseca, 2011.

Para o presente trabalho optou-se pela manutencdo dos outliers das amostragens, uma
vez que, com a retirada desses dados, as condi¢cGes da qualidade ambiental dos ambientes
aquaticos de analise poderiam ser mascaradas, tendendo a uma caracteristica de normalidade
ambiental, especialmente em relacdo a regido da barragem de disposicdo de rejeitos
minerarios.

Com a ocorréncia de valores de Turbidez elevados na barragem de disposicdo de
rejeitos, aliada as observacbes do p-valor obtido por meio da andlise do teste de Tukey,
indicando uma diferenca significativa entre os demais locais de amostragem e a barragem em
questdo, converge-se para um entendimento de se rejeitar a hipOtese nula, ou seja,

considerando que ha diferenca para o parametro entre os grupos analisados.
6.1.4.2 Avaliacdo Temporal

A mesma analise realizada ndo indicou uma diferenca significativa entre as campanhas
conduzidas durante o periodo de estiagem ao comparar os resultados das campanhas
realizadas durante a estacdo chuvosa ao longo do monitoramento. Contudo, pela ANOVA,
indicam-se diferencas significativas em relacdo aos parametros P, N-NH3z, NOs e pH para as

campanhas conduzidas antes e ap6s o inicio operacional do empreendimento (Quadro 21).

Quadro 21. p-valor obtido pela ANOVA em relacdo aos parametros e o fator de andlise.

Fator P N-NH3 NO3 NO2 Cor Turb. pH Mn DBO

Seca x Chuva 0,89 0,62 0,899 0,052 0,189 0,133 0,928 0,2435 | 0,174

Antes x Depois 0,01 | 0,0004 | 00401 | 0,117 | 0,2692 | 0,145 | 0,0185 0,331 0,31

Nota: *p < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%.
Legenda: BR — Barragem de rejeitos; BA — Barragem de agua; P — Fosforo total; N-NH3 — Nitrogénio amoniacal;
NO3 — Nitrato; NO2 — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla — Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Avaliando-se as premissas da ANOVA, foi também observado que nem todas foram
atendidas, considerando os parametros P, NO2, Cor Verdadeira, Turbidez, Mn e DBO,

conforme demonstrado no Quadro 22.



Quadro 22. Andlise das premissas da ANOVA.
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Parametro Premissas Seca x Chuva Antes x Depois
Homocedasticidade (1) 0,3169 0,0393
P Normalidade (2) 0,116 0,445
N-NHa Homocedasticidade (1) 0,6537 0,0955
Normalidade (2) 0,3661 0,3184
NOs Homocedasticidade (1) 0,0579 0,06689
Normalidade (2) 0,0922 0,6879
Homocedasticidade (1) 0,0655 0,1641
NO: Normalidade (2) 0,0155 0,0006
Cor Homocedasticidade (1) 0,2239 0,3124
Normalidade (2) 9,61E-07 4,07E-07
Turb Homocedasticidade (1) 0,3021 0,1574
Normalidade (2) 5,37E-05 0,0009
oH Homocedasticidade (1) 0,8973 0,4657
Normalidade (2) 0,9438 0,5662
Mn Homocedasticidade (1) 0,2309 0,3655
Normalidade (2) 2,39E-07 3,17E-08
DBO Homocedasticidade (1) 0,0968 0,7044
Normalidade (2) 4,42E-06 5,05E-08

Nota: p valor < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%. (1) Teste de Levene; (2) Teste de Shapiro-Wilk.
Legenda: BR — Barragem de rejeitos; BA — Barragem de agua; P — Fosforo total; N-NH3 — Nitrogénio amoniacal;
NO3 — Nitrato; NO2 — Nitrito; Turb. — Turbidez; Cla — Clorofila-a; Mn — Manganés total.

Para os parametros cujas premissas da ANOVA néo foram atendidas, procedeu-se o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliacdo do nivel de significancia das
diferencas entre os fatores de analise (Quadro 23).

Quadro 23. Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Fator P NO:2 Cor Turb. Mn DBO
Seca x Chuva - 0,1123 0,0388 0,0055 0,8204 0,8212
Antes x Depois 0,0062 0,01441 0,01427 0,0687 0,0013 0,0116

Nota: p valor < 0,05: significativo a um nivel de confianca de 95%.

Com isso, foi possivel rejeitar a hipotese nula correspondente aos parametros Cor e
Turbidez em referéncia aos dados obtidos entre as campanhas de monitoramento do periodo
seco e chuvoso, bem como em relacdo aos parametros P, NO2, Cor, Mn e DBO, contudo,
apontando uma diferenca significativa entre as campanhas conduzidas antes e depois da
operacdo do empreendimento.

O que se permite depreender, aliado a avaliagdo espacial, é que o processo de operagdo
do empreendimento minerario exerceu influéncia sobre as caracteristicas dos corpos hidricos

inseridos na area de estudo, apontando uma diferenca significativa sob a ética estatistica entre
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as campanhas prévia e ap0s o inicio da operacdo do empreendimento, bem como pelas
diferengas apontadas entre os sitios de amostragem localizados nos tributérios do rio Bezerra

e os demais locais de amostragem compreendendo as barragens.
6.2 Indicadores de Qualidade da Agua
6.2.1 Indice de Estado Trofico — IET

Aplicando-se o indice de estado trofico tendo como base os resultados médios
relacionados aos pontos de amostragem do monitoramento, € indicada uma variacdo da

classificacdo dos ambientes entre oligotrofico a supereutrofico (Quadro 24).

Quadro 24. Resultados do IET — Pontos de amostragem.

Pontos | Ambiente Regido Caracteristica (ugI.DL'l) IETP (ug.lf'l) IETCla| IET
P1 Rio Bezerra Montante Loético 102 58 11.27 71
P2 BR BR Léntico 1048 77 2.59 51 -
P3 Rio Bezerra Jusante-BR Lotico 347 64 1.72 55 59
P4 Rio Bezerra Jusante-BR Lético 394 65 0.83 48 56
P5 Tributarios Jusante-BR Léntico 100 58 4.49 63 60
P6 BA BA Léntico 263 68 | 1514 | 60 [HNGHNN
P7P BA BA Léntico 296 69 3.3 53 60
P7S BA BA Léntico 259 68 111 59 63
P8 BA BA Léntico 368 70 | 2013 | 61 [NGSNN
P9 Tributarios Montante-BA Loético 145 60 0.47 44 51
P10 | Tributérios Montante-BA Lético 150 60 1.13 51 55
P11 | Tributarios Montante-BA Loético 164 60 0.59 46 53
P12 | Tributarios Montante-BA Loético 210 62 1.1 51 56
P13 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lético 288 63 | 1008 | 70 |GG
P14 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Loético 376 65 0.82 48 56
P15 Tributério | Jusante- BR/BA Lético 72 56 2.87 59 57
P16 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Loético 311 64 1.64 54 59
P17 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lético 304 64 0.65 46 55

Nota: BR - Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.
Legenda: ﬁ Oligotrofico ‘ Mesotrofico | Eutroéfico _

Apenas um dos pontos (P9) foi classificado como oligotrofico, localizado logo a

jusante da barragem de &gua, sete foram classificados como mesotroficos, quatro como
eutroficos e seis classificados como supereutréficos — contemplando especialmente o0s
ambientes lénticos monitorados (P2, P6, P7 e P8).

Outro ponto classificado como supereutrofico referiu-se ao P1, este ponto esta

localizado a montante da barragem de disposicdo de rejeitos minerarios, 0 que permite
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depreender a influéncia natural de P sobre os recursos hidricos da regido, tendendo a
influenciar na andlise em relagdo ao ponto em discussdo, tendo em vista os resultados
observados para 0 parametro no ponto P1 ao longo do monitoramento, uma vez que este se
encontra na porcdo a montante das barragens e com significativa concentracdo de P mesmo
antes da concepgédo do empreendimento minerario na regido de estudo.

Em relacdo aos resultados médios obtidos entre as campanhas por ano ao longo do
monitoramento, foi possivel indicar uma variacdo entre as classes ultraoligotréfico e
hipereutréfico, tendo também uma maior proporcdo de ambientes correspondentes a classes

intermediarias (mesotroficos e eutroficos), conforme demonstrado no Quadro 25.

Quadro 25. Resultados do IET — Pontos de amostragem ao longo dos anos.

Pontos | Ambiente Regido Caracteristica [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
P1 | Rio Bezerra Montante L6tico 58 63 59
P2 BR BR Léntico NA | NA 59 58 61
P3 | RioBezerra| Jusante-BR LGtico 59 | 60 56 | 58 63 | 54
P4 | Rio Bezerra| Jusante-BR L6tico NA | NA | NA | NA | 59 58 | 56
P5 Tributério Jusante-BR Léntico 60 | 62 | 56 | 55 | 57 62 | 58
P6 BA BA Léntico NA | NA | 56 60 | 51 62
pP7P BA BA Léntico NA | NA 57 | 57 | 50 62
P7S BA BA Léntico 58 | 61 | 57 | 62 | 51 | 50
P8 BA BA Léntico NA | NA | 61 55 | 50
P9 Tributario Montante-BA L6tico 56 52 55 53 53 51 50
P10 Tributario Montante-BA L6tico 61 59 54 54 57 48
P11 | Tributario | Montante-BA Lético 60 | 56 55 | 56 55 | 48
P12 Tributario Montante-BA L6tico 60 58 61 54 61 56 48
P13 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lotico 62 | 59 | 52 58 52
P14 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA LGtico NA | NA | NA | NA | 53 61 | 48
P15 | Tributario | Jusante- BR/BA |  Lotico 55 NGO 54 | 50 | NA 49 | 48
P16 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lotico NA | NA | NA | NA | 53 59 | 62
P17 | Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lotico NA | NA | NA | NA [ NA | NA | 52 | 56

Nota: NA — Auséncia de dados no periodo; BR - Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.
Legenda: _ Oligotrdéfico ‘ Mesotrofico | Eutréfico H

Os resultados obtidos permitem denotar as seguintes caracteristicas adicionais: a

primeira é que as melhores condi¢es do IET se relacionaram a campanha do ano de 2018
(Figura 31), compreendendo um periodo de retorno das operacGes do empreendimento apos
pausa ocorrida entre os anos de 2015 e 2016 - com auséncia de dados.

Esse resultado pode indicar a principio um momento de reequilibrio do ambiente apés

a pausa operacional, sobretudo pela reducdo de aporte de P lancado junto com a polpa de
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rejeitos minerérios na barragem, podendo refletir uma melhora para as condigdes observadas
em 2018, elevando-se novamente as classes de IET para os anos seguintes em relacdo aos

sitios amostrais tendo em vista o retorno efetivo operacional do projeto.

Figura 31. Resultados anuais do IET.
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Outra questdo a destacar remete-se ao fato de que a maior parte dos indices elevados
obtidos estdo relacionados as barragens de disposicdo de rejeitos minerarios e a barragem de
acumulacdo de agua ao logo dos anos.

Por fim, novamente, situacdo peculiar € notada para o ponto a montante da barragem
de disposicdo de rejeitos, o P1, denotando um IET que variou de mesotréfico a hipereutrofico
entre 0s anos de 2011 e 2017. Possivelmente a indicacdo dessas classes de maior
produtividade tenham relacdo com a presenca natural de P na regido, influindo para a
indicacdo de classes com maior estado tréfico.

E oportuno esclarecer que as condicbes ambientais atreladas as classes do IET
relacionam-se diretamente as concentracdes de P e de Cla analisadas, bem como as possiveis
consequéncias advindas para um ambiente condicionado em termos de nutrientes, no caso P, e
pelo nivel de atuacéo algal atrelada a atividade fotossintética representada pela Cla.

Um ambiente com nutrientes disponiveis e alta produtividade fotossintética denotam
potencialmente um ambiente alterado, com implicagOes diretas sobre os usos maltiplos dos
recursos hidricos, especialmente em relagdo aos mais nobres, como o consumo humano,
conforme estabelece ANA (2020).

Apesar dos resultados apontarem classes elevadas de IET, sobretudo nos ambientes

Iénticos relacionados ao empreendimento, é provavel que essa condigdo esteja sendo
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influenciada especialmente pelas altas concentragfes de P no ambiente observada ao longo do
monitoramento, dando-se em primeiro momento pelas concentragdes naturais relevantes para
0 parametro e, posteriormente, potencialmente elevadas nos ambientes aquaticos locais a
partir da operacdo do empreendimento.

Ao analisar os dados histdricos para Cla, as maiores concentragcdes foram observadas
especialmente na barragem de acumulacdo de agua, contudo, estando em média, abaixo do
limite referencial estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2,
0 que permite denotar que o ambiente mesmo potencialmente rico em nutrientes, ndo se tem
refletido no momento em uma proliferacdo algal significativa a ponto de prejudicar as
condigdes ambientais do barramento.

Outra questdo a pontuar € que o IET relaciona os valores de P como nutriente
relevante para a determinacdo do grau de trofia dos recursos hidricos, ndo considerando os
demais nutrientes envolvidos no processo de eutrofizacdo nessa analise.

De fato, esse elemento é apontado pela literatura limnol6gica como um macronutriente
limitante pelo fato de que sua entrada nos ambientes aquaticos é restrita, oriunda naturalmente
do processo de intemperismo das rochas e lixiviagdo. De forma antropogénica, sua introducéo
é potencializada especialmente pelo lancamento de efluentes sanitarios e de fertilizantes
agricolas nos recursos hidricos (ESTEVES, 2011).

Como contraponto, Guimardes et al (2019) ponderam também a influéncia da
atividade de mineracdo sobre a qualidade da dgua ao analisar o impacto da expansdo de uma
atividade de mineracdo inserida na sub-bacia hidrografica do ribeirdo Salitre, em Minas
Gerais, com a deteccdo de ndo conformidades relacionadas ao P e outros parametros de
qualidade.

Cunha (2017) também identificou maiores teores de P em d&guas de reservatorios
préximos a jazidas minerais de fosforo, tendo como base estudo realizado junto a area de
influéncia de uma jazida de uranio (U) associado ao fosfato (PO43-) em Itatiaia — CE.

Para 0 ambiente analisado pontua-se uma relevante condicdo natural para o P dentro
do histérico do monitoramento, o que pode explicar por exemplo a indicacdo de classes mais
elevadas de IET para o ponto P1 localizado a montante da barragem de disposicao de rejeitos.

Mesmo influindo o empreendimento para 0 aumento da concentragdo de P no rio
Bezerra, é possivel que esse macronutriente ndo atue como fator limitante ambiental para a

eutrofizacdo dos recursos hidricos locais, especialmente para os de carater Iéntico inseridos na
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area de estudo, ja que se observam no geral concentracGes de Cla abaixo do limite referencial
da resolucdo, denotando uma atividade fotossintética ainda em condicdes aceitaveis.

Conforme pondera Assuncédo et al. (2017), atuam como causadores do processo de
eutrofizacdo concentracdes elevadas de macronutrientes, especialmente Fosforo e Nitrogénio,
bem como a condigdes ambientais propicias de carater fisico e quimico, como profundidade,
baixo fluxo hidrico, temperatura e outros fatores.

Ao considerar uma influéncia do empreendimento sobre as concentracGes de P no rio
Bezerra, destaca-se que esse elemento € introduzido no ambiente ainda com uma
caracteristica mineral natural, j& que a polpa de rejeitos lancada oriunda do processo de
flotacdo na Unidade Industrial é composta basicamente por lama (solo e agua), ainda sem
contato com as etapas de enriquecimento quimico do P com a finalidade da producdo do
fertilizante agricola, em forma de super fosfato simples, sendo de rapida assimilacdo pelas
plantas.

A polpa de rejeitos, ainda com P presente ndo retido no processo de separacao inicial
na planta na etapa de flotacdo, é lancada na barragem de disposicdo de rejeitos minerarios.
Esse barramento ao ndo reter de forma satisfatdria o material langado, pode estar influindo
para as concentragdes de P para a regido a jusante.

Entretanto, esse P presente pode ndo estar ainda em uma condi¢do de réapida
assimilacdo pelos organismos fotossintetizantes presentes, conforme pondera Franzen (2009),
ja que a forma base assimilada por esses organismos aquaticos refere-se ao ortofosfato
(solavel). Outra possibilidade é a de que o P ndo atue como o fator limitante ao
desenvolvimento de algas no ambiente ao se ponderar uma condi¢cdo de concentracédo
naturalmente relevante de P na regido, mesmo antes da concepcao do empreendimento.

O que pode ser o motivo de ainda ndo haver uma “explosdo” do crescimento de algas
nos ambientes aquaticos inseridos na area de estudo, especialmente nos locais de carater
Iéntico, mesmo o IET indicando locais potenciais ao desenvolvimento algal e com restrigdo de
usos dos recursos hidricos.

Essa afirmacdo funda-se nos valores condizentes para o Cla observados dentro do
horizonte histérico do monitoramento, que no geral sdo mantidos em respeito ao limite
referencial da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 02, divergindo-se em
contextos pontuais ao longo das campanhas, o que indica para os ambientes analisados uma

ainda controlada atividade fotossintética mesmo para um ambiente rico em P.
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Lopes et al (2015) obtiveram concentracfes de até 249,5 pg/L para Clorofila — a em
sua area de estudo envolvendo o reservatorio de Itaparica, no rio Sdo Francisco, denotando
uma relevante atividade fotossintética em determinados locais amostrados.

Ja as condicBes observadas para os ambientes monitorados objetos deste estudo,
compreendendo o rio Bezerra, alcangaram valores maximos bem inferiores ao apontado pelo
autor supracitado, o que corrobora para o entendimento de uma condicdo ainda controlada em

relacdo a proliferacdo algal nos ambientes analisados.
6.2.2 Indices de Qualidade da Agua - IQA
6.2.2.1 IQACETESB

Ao avaliar o IQAceTess para 0s ambientes inseridos na area de estudo, considerando a
média geral obtida para os pontos de amostragem, observa-se uma variacdo entre ambientes
de regular a boa qualidade (Quadro 26 e Figura 32), ndo sendo indicadas as condi¢des ruim ou

péssima para 0s ambientes.

Quadro 26. Resultados do 1QAceTess em relagdo aos pontos de amostragem.

Pontos Ambiente Regido Caracteristica 1QACETESB
Pl Rio Bezerra Montante Lético 71
P2 BR BR Léntico 48
P3 Rio Bezerra Jusante-BR Lético 57
P4 Rio Bezerra Jusante-BR Lético 63
P5 Tributario Jusante-BR Léntico 57
P6 BA BA Léntico 64
P7P BA BA Léntico 54
P7S BA BA Léntico 63
P8 BA BA Léntico 66
P9 Tributario Montante-BA Lético 56
P10 Tributario Montante-BA Lotico 55
P11 Tributario Montante-BA Lético 57
P12 Tributério Montante-BA Lético 53
P13 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético 63
P14 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético 65
P15 Tributario Jusante- BR/BA Lético 63
P16 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético 69
P17 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético 58

Nota: BR — Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.
Legenda: i Boa ‘ Regular | Ruim ﬁ
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Figura 32. Resultados do I1QAceTess em relagéo aos pontos de amostragem.
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Mesmo sendo apontadas no geral classes de qualidade satisfatorias em relagdo ao IQA
para 0s pontos de amostragem, ao se analisar individualmente os pesos ou notas (qgi) de cada
parametro em relacdo ao ponto amostral, observam-se algumas condicOes relevantes para a
qualidade da &gua, com destaque aos pardmetros Fdsforo Total e Turbidez no ponto P2,
Coliformes Termotolerantes no ponto P5, P10 e P11, apresentando as menores notas (qi) da

avaliacdo base da determinagéo do IQA, conforme demonstrado pela Figura 33 a Figura 50.

Figura 33. Nota (qi) para o ponto P1. Figura 34. Nota (qi) para o ponto P2.
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Figura 35. Nota (qi) para o ponto P3.

Figura 36. Nota (qgi) para o ponto P4.
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Figura 37. Nota (qi) para o ponto P5.

Figura 38. Nota (qgi) para o ponto P6.
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Figura 39. Nota (qi) para o ponto P7P.

Figura 40. Nota (qi) para o ponto P7S.
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Figura 41. Nota (qi) para o ponto P8.

Figura 42. Nota (gi) para o ponto P9.
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Figura 43. Nota (qi) para o ponto P10.
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Figura 44. Nota (qi) para o ponto P11.
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Figura 45. Nota (qi) para o ponto P12.

Figura 46. Nota (qi) para o ponto P13.
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Figura 47. Nota (qi) para o ponto P14.

Figura 48. Nota (qi) para o ponto P15.
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Figura 49. Nota (gi) para o ponto P16.

Figura 50. Nota (qi) para o ponto P17.
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Ao calcular o IQAceTese em fungdo dos valores médios obtidos por ano ao longo do
monitoramento, as classes de qualidade da dgua dos ambientes amostrados variaram entre
“regular” e “6tima”, mesmo com a deteccdo de parametros em desacordo ao que prevé a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ao longo do monitoramento. Os resultados do 1QA
calculado sdo demonstrados por meio do Quadro 27.

No geral, os resultados do IQAceTess permitem a indicacdo de uma tendéncia de
queda dos niveis entre os anos de 2013 e 2014, elevacdo no ano de 2017 e nova reducao nos
anos de 2018 a 2020 (Figura 51).

Contudo, essa osclicdo ndo ocorre de forma substancial, ocasionando uma reducéo

dréstica das classes de qualidade do IQA.

Quadro 27. Resultados do IQAceTess por ano componente do monitoramento.

Pontos 2011 2014 2017 2018 2019 2020
pl
2
p3
p4
p5

p6

2012 2013

p13

p15
pl6

17
Legenda: Regular
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Figura 51. Resultados do I1QAceTess por ano componente do monitoramento.
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Os anos de 2012 e 2013 compreendem o periodo po6s obras e de inicio efetivo
operacional do empreendimento, fase, em tese, de maior instabilidade ambiental, portanto.
Contexto, de certa forma esperado em funcdo do porte e tipo de atividade desempenhada pelo
empreendimento na regido de estudo.

Ja 0 ano de 2017 é caracterizado como o periodo de retorno das atividades — apds
pausa operacional do projeto entre 2015 e 2016, situagdo noticiada nos meios de comunicacgao
e relatada dentro do processo de licenciamento ambiental do projeto de interesse. Uma melhor
condicdo geral dos niveis obtidos pelo IQA em 2017 podem refletir um processo de
reequilibrio ambiental, tendendo a alcancar os niveis pré projeto na regiao.

A partir de 2018, culminando com o reinicio efetivo das atividades do
empreendimento, observa-se nova reducdo dos niveis do IQA a patamares similares aos
observados nos anos de 2013 e 2014, o que permite ponderar uma influéncia do
empreendimento sobre a qualidade das aguas da regido de estudo.

Mesmo assim, os resultados observados para o 1QAcetese calculado para 0s pontos
amostrais indicam ainda condicdes potenciais satisfatorias para 0s ambientes aquaticos
inseridos na area de estudo mesmo com a implantacao e operacdo do empreenidmento, indo
ao encontro das condicGes de qualidade da agua da maioria dos recursos hidricos no Brasil, ao
se considerar como comparativo os estudos realizados por ANA (2017), apontando como

classe de qualidade predominante a boa, seguida da regular.
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E importante citar o que traz ANA (2021) acerca desse indice de qualidade, o qual foi
desenvolvido para avaliar a qualidade da &gua bruta visando seu uso para o abastecimento
publico ap6s tratamento, ou seja, atuando como um indicador de potencial uso, apos
tratamento, voltado ao abastecimento publico. Os parametros utilizados no célculo do IQA
sdo em sua maioria indicadores de contaminagdo causada pelo lancamento de esgotos
domesticos.

O IQA nao atua diretamente como definidor do grau de qualidade ambiental da agua
monitorada, mas indiretamente pode permitir essa relacdo ja que busca avaliar uma condicéo

potencial para um uso mais nobre da &gua.
6.2.2.2 1QAccMmE

Por meio do indice CCME calculado para cada ambiente amostrado, ao considerar 0s
resultados gerais de todas as campanhas de coleta, foram obtidas como categorias de
qualidade “regular” seguida da “ruim”. Foram também indicados pontos com a classe
“péssima”. Nesse nivel de avaliagdo, ndo houve a atribuigdo das classes “boa” e “6tima” a
nenhum dos sitios de amostragem para os dados gerais (Quadro 28 e Figura 52).

Quadro 28. Resultados do 1QAccme em relacdo aos pontos de amostragem.

Pontos Ambiente Regido Caracteristica F1 F2 | NSE | F3 IQACCME
P1 Rio Bezerra Montante Latico 68.8 | 126 | 0.3 | 20.3 58
P2 BR BR Léntico 68.8 | 20.4 | 3.8 | 79.0 _
P3 Rio Bezerra Jusante-BR Lotico 56.3 | 12.9 | 0.6 | 37.3 60
P4 Rio Bezerra Jusante-BR Latico 375[119| 03 | 21.9 74
P5 Tributério Jusante-BR Léntico 56.3 | 13.7 | 0.8 | 45.4 58
P6 BA BA Léntico 50.0 | 17.1 | 0.4 | 275 66
P7P BA BA Léntico 625 | 197 | 32 | 765 [NNNC
P7S BA BA Léntico 56.3 | 13.0 | 0.4 | 30.5 62
P8 BA BA Léntico 56.3 | 150 | 0.5 | 33.4 61
P9 Tributario Montante-BA Lotico 438 | 51 | 0.6 |38.1 66
P10 Tributario Montante-BA Lotico 56.3 | 9.7 | 1.0 | 49.0 57
P11 Tributario Montante-BA Lotico 500 | 89 | 0.6 |36.9 64
P12 Tributério Montante-BA Lotico 56.3|12.1| 0.8 | 45.2 58
P13 | RioBezerra | Jusante- BR/IBA Lotico 62.5 | 13.2 | 0.3 | 21.0 61
P14 | RioBezerra | Jusante- BR/IBA Latico 375|108 | 0.2 | 193 75
P15 Tributario Jusante- BR/BA Lotico 56.3| 52 | 05 | 35.0 62
P16 Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lotico 313| 76 | 02 | 14.2 80
P17 Rio Bezerra | Jusante- BR/BA Lotico 125| 55 | 0.6 | 356 78

Nota: NA — Auséncia de dados no periodo; BR - Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.
Legenda: -I Boa‘ Regular | Ruim




Figura 52. Resultados do IQAccme em relacdo aos pontos de amostragem.
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J& ao analisar cada sitio de amostragem ao longo dos anos, é apontada uma maior

frequéncia da categoria “boa”, seguida da “regular”, “ruim”, “6tima” e “péssima” (Quadro 29

e Figura 53). Indicando no geral condicGes satisfatdrias de qualidade da dgua dos ambientes

monitorados na &rea de estudo por esse nivel de avaliagdo.

Quadro 29. Resultados do 1QAccme por ano componente do monitoramento.

Pontos 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2019 2020
P1 90 92 72 61 94 89 89 85
P2 NA NA 55 53 56 71
P3 91 92 62 65 95 67 78 83
P4 NA NA NA NA 89 76 78 87
P5 78 90 66 68 89 77 76 54
P6 NA NA 89 64 83 75 69 86

P7P NA NA 74 54 64 68 80
P7S 85 92 90 70 95 69 66 71
P8 NA NA 89 67 87 70 70 83
P9 95 73 89 55 85
P10 77 92 55 84 70 94 52 88
P11 88 96 86 91 88 73 52
P12 85 96 81 51 87 92 57 77
P13 80 83 84 61 70 77 88
P14 NA NA NA NA 77 80 83
P15 82 52 92 NA 84 94
P16 NA NA NA NA 87 79 92
P17 NA NA NA NA NA 94 69 95

Nota: NA — Auséncia de dados no periodo; BR - Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.

Legenda:

Regular | Ruim
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Figura 53. Resultados do IQAccme por ano componente do monitoramento.
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Destaque é dado as condi¢Bes de qualidade obtidas para os anos de 2011 e 2012
(Quadro 30), relacionado os ambientes aquaticos inserido na area de estudo com as classes
“regular’ a “6tima” durante as campanhas de 2011 e “boa” e “6tima” para as coletas
realizadas no ano de 2012, periodo esse caracterizado como preliminar do empreendimento.

Quadro 30. Frequéncia das categorias de qualidade e classes predominantes por ano.

Categorias| 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2019 2020
10% 30% 0% 8% 19% 16% 0% 0%
60% 70% 43% 21% 63% 28% 11% 67%
Regular 30% 0% 29% 21% 6% 44% 67% 22%
Ruim 0% 0% 21% 50% 6% 6% 22% 11%
e 0% 0% % 0% 6% 6% 0% 0%
Fases Fase prévia Inicio e fase ativa | Retorno Fase ativa serrf?;igetlxzyn to

Como contraponto, as campanhas realizadas em 2013 e 2014 foram as que obtiveram
uma maior frequéncia das categorias de qualidade “ruim” e “péssima”, denotando
possivelmente uma relagdo com o inicio das operacdes da atividade mineréria, culminando na
indicacdo provavel de um momento de maior instabilidade aos ambientes aquaticos locais em
funcdo das pressdes ambientais relacionadas & fase de implantagdo e inicio operacional do
projeto.

Para 0 ano de 2017, nota-se no geral um indicativo de reestabelecimento das condigdes
de qualidade da agua para os ambientes amostrados, com maior predominio das categorias
regular e boa — melhora que pode ser justificada pela paralisagéo operacional entre os anos de
2015 e 2016. Novo decréscimo dos niveis de qualidade da dgua foram observados nos anos de

2018 e 2019 — o que reforca um entendimento de possivel relacdo dos niveis de qualidade da
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agua ao processo operacional, ja que as oscilagdes das classes de qualidade do IQAccme
acompanham no geral as etapas de operacao do projeto.

Tendo como base as campanhas de 2020 empregadas para o calculo do 1QAccwme, nova
melhora em relacdo as classes de qualidade foi notada, contexto possivelmente justificado
pela interrupcdo do lancamento dos rejeitos minerarios na barragem sobre o rio Bezerra,
mesmo ainda em fase operacional, baseando-se em mudanca estratégica realizada pelo
empreendimento, contexto que pode mostrar-se de forma positiva para as condic6es futuras
do ambiente, ja que se evidencia a provavel relacdo do empreendimento sobre a qualidade das
aguas da regido estudada, sobretudo, em funcdo do lancamento de rejeitos na barragem
construida em leito do rio Bezerra.

Contudo, reforca-se que, apesar de indicados decréscimos dos niveis de qualidade
apontados pelo indice ao longo das fases ativas do projeto, essa influéncia notada permitiu
ainda a indicacdo de condicGes de qualidade satisfatérias para os ambientes aquéaticos

monitorados no geral, comportamento também notado pelos resultados do IQAceTEesg.
6.2.2.3 Analise dos Resultados em Relacdo aos Limites Referenciais

Tomando como base a quantidade de ndo conformidades registradas para o0s
parametros de referéncia em relacdo ao que preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para dguas de classe 02, observados por meio do IQAccwme, em funcdo de cada ano do
monitoramento, nota-se uma maior frequéncia quanto a ocorréncia de ndo conformidades
entre as amostras por ano para o parametro Fosforo Total (P), seguido do parametro Cor

Verdadeira (Cor) e Coliformes Termotolerantes (CT), conforme demonstrado no Quadro 31.

Quadro 31. Frequéncia dos desacordos em relagédo a cada parametro por ano.

Anos| pH | OD |[Turb| Al | CI [Cla | CT |Cor |[DBO| P | Mn |[NO3|NO2|N-NH3|STD |SO4

2011 | 6% | 18% | 6% | 0% | 0% | 0% |35% |24% | 0% [53% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

2012 | 3% | 0% | 3% | 0% | 0% | 7% [14% |22% | 3% |28% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

2013 ] 0% | 5% | 34% | 0% | 0% | 0% [22% |63% | 0% |26% |[21% | 0% | 0% | 3% | 0% | 0%

2014 118% | 5% | 22% | 0% | 0% |11% | 5% [49% | 4% |55% [24% | 0% | 0% | 38% |18% | 0%

2017 0% | 25% | 0% |21% | 0% | 0% | 6% | 0% | 50% |44% [19% | 0% | 0% 6% 0% | 0%

2018 [12% | 9% | 6% |12% | 0% | 0% | 3% [15% | 26% |56% |32% | 0% | 0% | 12% |21% | 0%

2019 | 4% | 9% | 6% | 4% | 0% | 4% [31% |[41% | 0% |80% | 6% | 0% | 0% | 19% | 0% | 0%

2020 | 4% | 2% | 2% | 4% | 0% | 4% [17% [25% | 2% |81% | 0% | 0% | 2% 8% 0% | 0%

Legenda: OD - Oxigénio Dissolvido; Turb — Turbidez; Al — Aluminio Dissolvido; CI — Cloreto; Cla — Clorofila-
a; CT — Coliformes Termotolerantes; DBO — Demanda Bioquimica do Oxigénio; P — Fosforo Total; Mn —
Manganés Total; NO3 - Nitrato; NO2 — Nitrito; N-NH3 — Nitrogénio Amoniacal; STD — Sélidos Totais
Dissolvidos; SO4 — Sulfato.
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Em todas as campanhas de coleta foram observados desacordos para P, mesmo para
aquelas relacionadas ao periodo prévio a fase operacional do empreendimento na regido, o
que corrobora para um entendimento de que esse mineral é relevante na area de estudo de
forma natural, influindo nas caracteristicas observadas nos corpos hidricos da regido,
conforme evidenciado pelos resultados de P obtidos nas campanhas prévias ao
empreendimento.

Contudo, ao considerar a soma das variacfes dos testes individuais por parametro
obtidos pelo célculo do 1QAccme, percentual cumulativo, visando indicagdo do peso das
alteracdes percebidas, ou seja, determinando uma ponderacéo de distancia dos resultados das
amostragens em relacdo ao limite da norma referencial para &guas doces de classe 02,
percebe-se uma maior influéncia para o P nas campanhas de monitoramento executadas ap0s
0 inicio operacional do empreendimento minerario na regido, conforme demonstrado no
Quadro 32.

Quadro 32. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas por ano monitorado.

Anos |pH| OD |Turb| Al |CI|Cla| CT | Cor |[DBO| P Mn | NO3 | NO2 | N-NH3 |STD | SO4

20110010 29 | 0.0/00/00] 19 | 39 | 00 | 95 | 00 | 00 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0

2012]01]00 )| 07 | 00|00]/01] O5 | 67 | 74 ] 62 | 00 | 0000 0.0 0.0 | 0.0

2013]0.0| 0.8 | 41.1 | 0.0 |0.0] 0.0 | 448 |857.7| 0.0 | 32.7 | 82.6 | 0.0 | 0.0 0.2 0.0 | 0.0

201411.0| 3.3 | 30.0 | 0.0 |0.0| 7.7 |104.6/164.1| 0.3 |1404| 236 | 0.0 | 0.0 9.5 4.7 100

20170003 | 00 |94]00{00) 120 | 0.0 | 10.0 | 40.8 |538.2| 0.0 | 0.0 0.2 0.0 | 0.0

2018 02| 09 | 22.1 |247]|00{00| 03 | 28 | 64.0 |1711)76.1| 0.0 | 0.0 44 1188 0.0

2019101 95| 55 | 31]00[1.0/489.2] 20.0 | 0.0 |4144)123 | 0.0 | 0.0 8.9 0.0 | 0.0

2020/01114]1 09 |71]00]/01)3515]19.2] 0.1 |1482] 0.0 | 0.0 | 04 0.6 0.0 | 0.0

Legenda: OD - Oxigénio Dissolvido; Turb — Turbidez; Al — Aluminio Dissolvido; ClI — Cloreto; Cla — Clorofila-
a; CT — Coliformes Termotolerantes; DBO — Demanda Bioquimica do Oxigénio; P — Fosforo Total; Mn —
Manganés Total; NO3 - Nitrato; NO2 — Nitrito; N-NH3 — Nitrogénio Amoniacal; STD — Sélidos Totais
Dissolvidos; SO4 — Sulfato.

Figura 54. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas por ano monitorado.
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As variacbes em relacdo aos pardmetros CT, Cor e Mn também se mostraram
relevantes para a analise, especialmente para as campanhas seguintes as de 2011 e 2012,
contudo, apresentando um comportamento mais pontual em relacdo aos anos monitorados,
como € o caso dos valores de Cor com maiores pesos dando-se nas campanhas de 2013 e de
2014; e Mn com maior relevancia no ano de 2017.

Para CT, apesar de mostrar-se em niveis relevantes para as campanhas ap0s 0 ano de
2013, ndo se credita a sua influéncia ao langcamento dos rejeitos minerarios oriundos do
beneficiamento mineral, ja que € uma caracteristica alheia ao do rejeito lancado.

Von Sperling (2014) cita como principal fonte de CT na &gua o langamento de
efluentes sanitarios, atuando o grupo coliformes como um bioindicador de contaminacdo
fecal, por estar presente no intestino de animais de sangue quente.

Assim, apesar de ndo se relacionar ao rejeito lancado no barramento sobre o rio
Bezerra, a presenga de CT no meio pode ter relagéo indireta a presenca da empresa na regiao,
seja por intermédio das estruturas de apoio relacionadas ou mesmo por influir sobre a
dindmica de uso e ocupacdo do solo da bacia, aumento das comunidades de entorno, tendo
com isso o consequente langcamento indiscriminado de efluentes nos corpos hidricos.

A atividade de pecuéria pode ser importante fator que justifique as alteracOes
percebidas para CT, ja que esse organismo € presente no intestino de animais de sangue
quente, uma vez que a principal atividade na regido é agropecuaria em carater extensivo.

Considerando os pontos de amostragem empregados no monitoramento, e observar 0s
pesos das alteracBes dos parametros, nota-se que para os parametros P e Cor ha um maior
peso das alteracOes para o ponto amostral P2 — localizado na barragem de disposicdo de
rejeitos, no rio Bezerra. J& para Mn envolve o ponto amostral P7P (barragem de acumulagdo
de 4gua — fundo, no rio Bezerra); e CT ocorrendo em propor¢des mais relevantes no ponto P5,
P9, P10, P11 e P12 — localizados em tributérios do rio Bezerra.

Apesar de um maior peso quanto as ndo conformidades relatadas para P envolvendo o
ponto amostral relacionado a barragem de disposicdo de rejeitos, notam-se também para 0s
demais pontos niveis consideraveis do pardmetro acima do que prevé a Resolucdo CONAMA
n® 357/2005 para aguas doces de Classe 02, especialmente na barragem de acumulagdo de

agua (Figura 55 e Quadro 33).
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Figura 55. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas nos pontos monitorados.
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Quadro 33. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades nos pontos monitorados.

Pontos |pH |OD | Turb| Al |Cl|Cla| CT | Cor |[DBO| P Mn | NO3 | NO2 | N-NH3 | STD | SO4
pli |01]01] 30 |[52]00/21)| 0.0 |309| 01 | 47 | 50 | 0.0 | 0.0 0.2 33100
p2 |00]0.1]| 342 |264]/00/0.0| 04 |4133| 1.0 |320.5/119.1| 0.0 | 0.0 0.2 53 ] 0.0
p3 |00]0.2]115|54]00/00| 1.6 | 523 | 11.1 | 52.7 | 348 | 0.0 | 0.0 0.0 55 ] 0.0
p4 |00/00| 00 |[02]00/00| 18 | 25 | 23 | 299 | 79 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 00
p5 |00]53| 52 | 53]0.0/0.0/|1745|55.7 | 3.7 | 277 | 14 | 0.0 | 0.0 0.2 0.0 | 00
p6 |03]00| 06 |00]00/15| 0.0 |10.2 | 45 | 69.6 | 0.0 | 0.0 | 0.0 6.1 0100
p/P |0.1|86|16.0 | 0.0 |00/0.0| 1.8 | 35.0 | 13.2 | 70.3 [5449]| 0.0 | 0.0 1.5 0.1 ]0.0
p7S 10404 00 |00 |0.0]0.7]16.6 | 9.9 |155]105.7| 0.0 | 0.0 | 0.0 59 0.1 ]0.0
p8 |04]00| 01 |00]00/35] 00 | 52 | 20 |1022| 14 | 0.0 | 0.0 4.6 41 ] 0.0
po9 |00]01| 77 | 0.0]00/00]1690] 51 | 0.8 |20.7| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0
pl0 [01]06] 86 |00)00|00|186.2|89.3 | 00 |16.7| 3.8 | 0.0 | 0.0 1.1 04 | 0.0
pll1 [0.0]00] 1.7 | 1200001652 39 | 06 | 224 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.4 0.0 | 0.0
pl2 |0.0/0.0| 89 |0.00.0]/0.0]197.3|363| 2.0 |30.0| 1.0 | 0.0 | 0.4 2.2 2.6 | 0.0
p13 |01]0.0| 39 [0.0|00]10] 06 |129 | 119|465 | 111 | 00 | 0.0 0.2 05 |00
pl4 |0.0]19| 00 | 0.0|0.0/00] 14 | 06 | 57 | 282 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.1 0.0 | 00
pl5 |0.0/00| 20 |02 |0.0]0.1]351 |1112] 74 | 44 | 25 | 00 | 0.0 0.0 16 | 0.0
pl6 |0.0/00| 00 [03|00/00] 03 | 27 | 0.0 | 227 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 00
pl7 |0.0/00| 00 [0.0|00/00]530| 00 | 00 |173] 00 | 00 | 0.0 0.0 0.0 |00

Legenda: OD - Oxigénio Dissolvido; Turb — Turbidez; Al — Aluminio Dissolvido; ClI — Cloreto; Cla — Clorofila-
a; CT — Coliformes Termotolerantes; DBO — Demanda Bioquimica do Oxigénio; P — Fosforo Total; Mn —
Manganés Total; NO3 - Nitrato; NO2 — Nitrito; N-NH3 — Nitrogénio Amoniacal; STD — Sélidos Totais
Dissolvidos; SO4 — Sulfato.

Depreende-se que o langamento dos rejeitos minerdrios no barramento sobre o rio

Bezerra pode atuar como a principal fonte de P, justificando as altas concentracgdes registradas
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do par@metro para os ambientes aquaticos locais objetos de monitoramento, sobretudo, para
aqueles inseridos na porcdo a jusante da estrutura, mesmo ao levar em conta uma presenca
substancial do P de forma natural na regido, conforme representado pelo diagrama unifilar

demonstrado pela Figura 56.

Figura 56. Diagrama unifilar — Pesos das ndo conformidades de P para 0s pontos amostrais.
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Apesar de apontados pesos relevantes do P nos pontos localizados em tributéarios do
rio Bezerra, 0 que em tese permitiria reforcar um entendimento de influéncia natural deste
constituinte no ambiente, na verdade pode indicar influéncia das lavras mineréarias localizadas
nessas sub-bacias compreendendo o cérrego Pocao/Salobro e o cérrego Sdo Bento, auxiliando
para o carreamento de solo para 0s recursos hidricos locais, favorecendo para o
enriquecimento de P no ambiente.

Outro contexto que justifique a presenca relevante de P para a regido dos tributarios
compreendendo os pontos amostrais P9 a P12, pode também relacionar-se as demais formas
de uso e ocupacgédo da bacia nessa regido, tendo a presenca de comunidades ou aglomerados
rurais, realizando o lancamento de efluentes sanitarios indiscriminados sobre 0s recursos
hidricos ou ainda pelo desempenho de atividades agropecuarias, promovendo o uso de
fertilizantes e herbicidas, criacdo de gado, entre outras praticas.

Atuando esses apontamentos separadamente ou em conjunto, possivelmente influindo
para as concentragdes de P no ambiente monitorado, sobretudo, para a regido dos tributéarios
do rio Bezerra.

Assim, podem ser apontados como ambientes sem influéncia direta do
empreendimento as regides monitoradas compreendidas pelos pontos P1, montante, e P15, em
tributario — corrego Carvalho, que podem vir a denotar uma caracteristica natural do ambiente

em relacdo a presenca do P.
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Para o parametro Cor uma maior propor¢do € observada nos pontos P2 e P15 (Figura
57). Estando o primeiro relacionado a barragem de disposicdo de rejeitos e o segundo a

tributario do rio Bezerra em regido fora de atuacdo da empresa na bacia.

Figura 57. Diagrama unifilar — Pesos das ndo conformidades de Cor para 0s pontos amostrais.
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E possivel denotar uma condi¢do natural ja relevante para o ambiente ou que as
demais atividades executadas na regido também atuem para interferir sobre a concentracao
deste pard@metro nos ambientes aquaticos monitorados, especialmente pela falta de cobertura
vegetal protetora relacionada as margens dos recursos hidricos favorecendo o carreamento de
material.

Ja para o ponto P2, os maiores pesos indicados confirmam um entendimento de
influéncia do rejeito langado, contudo, dando-se em um ambiente estruturado para essa
finalidade, destinado ao recebimento de uma polpa de rejeitos minerarios. Com isso, a lama
lancada (polpa de rejeitos) afeta diretamente esse e outros constituintes monitorados na area
da barragem. Contexto esperado para o local objeto de monitoramento.

Sob a Otica legal, baseando-se na legislacdo mineraria, uma barragem de rejeitos,
apesar do caso deste estudo estar localizada sobre o trecho de um rio natural, ndo deve ser
entendida como um corpo hidrico, ndo aplicando-se o entendimento ordinario quanto aos
aspectos de qualidade da &gua preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para
aguas doces de classe 02.

Contudo, tal prerrogativa mineraria ndo retira a necessidade de avaliagdo desse
compartimento ambiental, sendo importante a sua analise e avaliacdo de comportamento
temporal para se ponderar uma relacéo de influéncia para os ambientes aquéticos inseridos em

sua porcédo de jusante, mesmo sendo esperado para o barramento um maior peso para as ndo
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conformidades, situacdo potencialmente atrelada ao rejeito lancado, como é o caso do
parametro Cor.

Em relacdo ao parametro CT, uma maior influéncia é observada em relacdo aos
tributarios do rio Bezerra (Figura 58), compreendendo especialmente os cdrregos Pocdo, Séo
Bento, bem como de um lago existente em tributario sem denominacédo localizado em regido
entre as barragens do projeto. Compreendendo locais com a presenca de comunidades rurais e
desempenho de atividades agropecuaria.

Essas atividades podem justificar as concentracdes percebidas para os ambientes
monitorados com a indicacdo dos maiores pesos, ja que esse constituinte monitorado é
estranho as caracteristicas do rejeito minerario lancado em barramento, ndo sendo possivel
uma afirmacéo de influéncia direta do empreendimento sobre as concentragdes relevantes de

CT registradas em alguns dos sitios de amostragem.

Figura 58. Diagrama unifilar — Pesos das ndo conformidades de CT para 0s pontos amostrais.
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Ja para o parametro Mn, além de ser notado a patamares relevantes dentro da barragem
de disposicdo de rejeitos, foi também registrado em condicdo expressiva na barragem de
acumulacdo de agua do projeto (Figura 59), em porcdo de fundo do reservatério, o que se
induz a entendimento de possivel acumulacdo desse constituinte na referida estrutura.

Contexto que nédo se refletiu em influéncia direta para os pontos localizados mais a
jusante do empreendimento e que também ndo se repetiu em mesmo patamar para as
campanhas de monitoramento realizadas posteriormente ao ano de 2017, corroborando para a

indicagéo de evento atipico e momentaneo dentro do horizonte do monitoramento.
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Figura 59. Diagrama unifilar — Pesos das ndo conformidades de Mn para 0s pontos amostrais.
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Cabe enfatizar que os pesos apresentados em relacéo as ndo conformidades observadas
atuam como um fator de distanciamento do resultado em relacdo ao limite maximo indicado
pela normativa referencial adotada, no caso a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas
doces de classe 02. Tratando-se de uma somatdria dos desvios ou variagfes obtidas para 0s
parametros em relacdo aos pontos amostrais adotados na presenta analise.

Essa analise permite visualizar a influéncia do empreendimento sobre a qualidade da
agua da regido estudada, sobretudo, em relacdo ao parametro Fosforo Total (P), cujas
concentragdes mostraram-se em maior relevancia apés a fase ativa do empreendimento,
relacionando-se potencialmente ao rejeito mineral lancado na barragem construida sobre o rio
Bezerra, afetando as caracteristicas dos corpos hidricos inseridos na porcao a jusante dessa
barragem.

No geral, para os demais parametros avaliados, apesar de possivel relacdo direta ou
mesmo indireta com as atividades minerarias de exploracdo de fosfato, pondera-se também
uma influéncia potencial das demais formas de uso e ocupacao do solo da bacia hidrogréfica,
especialmente pelo desempenho da atividade agropecuaria, atividade essa também relevante

na regido de estudo.
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CONCLUSOES

Por meio das avalia¢Oes realizadas neste trabalho é possivel denotar algumas condigdes
importantes para o ambiente de estudo, mostrando-se, no geral, com caracteristicas
condizentes a ambientes de agua doce (classe 02) ao se analisar as concentracfes medias
obtidas para os pontos de amostragem.

Excecdo especial € feita ao parametro Fosforo Total, apresentando-se em concentragoes
acima do que prevé a norma de referéncia para a maioria dos pontos e campanhas
promovidas, especialmente para aquelas conduzidas ap6s implantacdo e operacdo do
empreendimento minerario na regido de estudo.

Ao se observar o comportamento dos parametros entre as campanhas, no geral, as
conduzidas no inicio do monitoramento foram as que obtiveram as menores
concentragcdes médias.

Levando-se em conta a avaliagdo de correlacdo e significancia promovida, permitiu-se
apontar que a operacdo do empreendimento minerario exerceu influéncia sobre as
caracteristicas dos corpos hidricos inseridos na area de estudo, apontando diferenca
significativa sob a Otica estatistica entre as campanhas prévia e ap0s a concepcdo do
empreendimento na regido e entre os sitios de amostragem.

Tendo como base o IET calculado, foi possivel indicar que maior parte dos ambientes
aquaticos se apresentam em condicdo de produtividade intermediaria, denotando
possiveis implicacdes sobre a qualidade da 4gua, mas ainda em niveis aceitaveis.

Quanto a qualidade das aguas inseridas na area de estudo, observou-se que, no geral,
tanto em escala de analise espacial e temporal, os indices de qualidade avaliados
apontaram condicOes ainda satisfatdrias para a agua dos ambientes monitorados.

Tanto por meio do 0 IQAcetess quanto pelo 1QAccme avaliados houve uma
predominancia de classes de qualidade aceitaveis e boas da agua, ao se analisar cada sitio
de amostragem ao longo dos anos.

Importante enfatizar que em todas as campanhas de coleta foram observados desacordos
para Fosforo Total, mesmo para aquelas relacionadas ao periodo prévio a fase
operacional do empreendimento na regido, o que corrobora para um entendimento de que

esse mineral é relevante na regido de forma natural.
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Pondera-se, contudo, uma maior concentracdo desse parametro para as campanhas de
monitoramento executadas apds o inicio operacional do empreendimento mineréario na
regido.

Ao levar em consideracdo o que preconiza a Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005 quanto
aos usos dos mananciais existentes na area de estudo, ndo é vislumbrada uma maior
restricdo para os recursos hidricos locais em funcdo da disposi¢do dos rejeitos minerarios
na barragem, restricdo esta que seria especifica ao préprio barramento em funcdo dos
maiores aportes detectados, alterando as caracteristicas da agua de forma substancial ao
longo do tempo, o que de certa forma, j& era esperado para o0 ambiente.

Esse entendimento refere-se a indicacdo de ainda haver uso potencial relacionado aos
ambientes aquaticos inseridos na area de estudo ao se ponderar os indices de qualidade
analisados. Outra questdo é que para 0s usos mais nobres da agua, mesmo em condicGes
plenas de atendimento do que preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, caberia a
necessidade de que a &gua passe por tratamento prévio convencional antes do seu
consumo. N&o se indicando o0 uso in natura.

Atencdo deve ser dada em relacdo a presenca de ambientes com fortes evidéncias de
contaminacdo fecal, compreendendo especialmente os tributarios do rio Bezerra,
recomendando-se evitar o contato direto das populagcdes de entorno ou usuarios com a
agua sem o devido tratamento preliminar j& que pode conter a presenca de organismos
patogénicos, especialmente se esse nivel de contaminacédo tiver relacdo ao lancamento
indiscriminado de efluentes sanitarios na bacia.

Contexto que serve de atencdo, cabendo a conducgdo de um levantamento mais especifico
para entendimento da origem dos aportes de Coliformes Termotolerantes detectados ao
longo do monitoramento, ndo sendo ponderada uma relacao direta da atividade mineraria
desempenhada pela empresa na regido e esses aportes detectados.

Desta forma, é imprescindivel a continuidade do monitoramento de qualidade das aguas
do rio Bezerra e seus tributarios para avaliacbes de suas caracteristicas, bem como da
possibilidade de restri¢es dos usos preponderantes dos recursos hidricos locais.
Conclui-se entdo pelo estudo realizado que houve interferéncia do empreendimento sobre
a qualidade das aguas da regido, contudo, indicando uma qualidade ainda aceitavel dos

ambientes aquaticos no geral.
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9 ANEXOS

- Dados brutos do monitoramento de qualidade das aguas.
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Pontos | Ano | pH OD | Turb | Al Cl Cla CT Cor DBO P Mn NO3 | NO2 | N-NH3 | STD | SO4
P01 2011 | 741 | 6.37 7.9 460 141 0.19 0.1 0.015 0.01

PO1 2012 | 6.94 | 7.68 | 34.1 7 240 192.8 0.28 | 0.055 | 0.016 0.032 | 0.05 31 1
PO1 2012 | 7.26 | 5.88 33 15 240 133.8 0.09 | 0.1 0.02 0.9 | 0.001 26 1
PO1 2013 | 7.36 | 9.47 | 281 1.99 12 90 1034 14 |0.019] 0.028 | 0.1 |0.001| 0.88 30 1
P01 2013 | 7.89 | 8.82 372 1 78 1360.5 2.8 [0.096 | 0.114 0.2 |0.001 34 1
P01 2013 | 8.27 7.7 76.7 1.49 0 143.3 1.3 | 0.055 | 0.075 0.4 |0.001 0.43 202 1
P01 2014 | 8.1 8.52 125 0.5 1 18 515.9 1.2 |0.116 | 0.027 1.3 0.01 0.62 76 1
P01 2014 | 9.72 | 814 | 71.2 0.5 93.8 0 66 54 |0.077 | 0045 | 03 | 0.01 0.6 82 10
P01 2014 | 825 | 7.13 | 341 2.1 1 0 84 2.3 0.32 0.34 0.8 0.21 0.9 638 10
P01 2014 | 8.1 8.11 4.3 7.1 1 0 21 2 0.33 | 0.257 0.4 0.01 0.6 174 10
PO1 2017 | 7.8 | 545 | 6.8 |0.039| 05 3.7 330 11 2 0.08 | 0.19 | 0.01 | 0.032 0.6 91 5
PO1 2018 | 7.5 6.5 | 249 | 0.02 0.05 1.8 73 28 | 003 | 0.04 | 0.14 | 0.005 0.5 2011 5
PO1 2019 | 7.29 | 462 | 353 | 0.027 | 551 | 0.14 102 1.02 | 0.011 | 0.067 | 05 | 0.002 | 0.44 25 2
PO1 2019 | 743 | 757 | 412 | 0.075| 15 0.3 18 2945 1.7 ]0.092 | 0.017 | 0.4 |0.019 | 0.913 95 6.6
PO1 2020 7 7.5 45 |0.623 1 0.3 230 57.2 0.9 |0.042 | 0.033 1 0.024 | 0.927 22 1031
P02 2013 | 7.85 | 475 | 43 1 40 126.9 21 |0.026 | 0.025 | 0.3 |0.001 38 1
P02 2013 | 8.11 | 6.06 | 1000 2.99 0 27637.6 2.2 10971 | 4.764 0.9 | 0.001 0.61 183 1
P02 2014 | 6.8 8.52 325 1 1 78 2210.6 15 ]1.073 | 0.382 2.8 0.01 1.96 65 1
P02 2014 | 8.26 | 6.11 | 161 0.5 1 20 668 2 0455 | 0.299 | 03 | 0.01 0.6 85 10
P02 2014 | 832 | 8.26 | 104 2.4 1 0 7 2 0.02 | 0.014 0.2 0.01 0.6 661 10
P02 2014 | 91 | 122 | 97 0.5 1 0 28 2 0.46 | 0.058 | 0.2 | 0.01 0.6 306 10
P02 2017 | 81 | 693 | 368 | 0.9 105 | 1.81 4.5 11 10 168 | 0.13 | 1.35 | 0.001 0.1 1 5
P02 2018 | 7.8 6.8 13 1.7 95 0.05 68 42 3.9 3.14 0.52 1 0.005 1.9 1561 5
P02 2018 | 7.8 6.3 2230 | 0.001 | 12.1 0.05 170 14.8 2 3.24 5.46 1.8 0.03 0.66 1917 8
P02 2019 | 7.53 | 4.72 | 45.2 | 0.008 | 7.39 0.67 3 1.65 | 1.59 | 1.055 0.1 | 0.002 0.2 398 230
P02 2019 | 7.92 7.7 113 | 0.161 | 16.49 1.6 1400 144.6 24 ]11.691 | 0.075 0.4 | 0.021 0.93 189 8.57
P02 2019 | 7.72 7.8 33.1 [ 0.022 75 3.2 10 60.5 2.2 10.485 0.1 0.2 | 0.007 | 0.961 228 | 60.44
P02 2019 | 8.25 | 6.51 | 29.6 0.1 14 17.62 250 126.2 2.6 ] 0.691 | 0.095 2.4 | 0.004 0.35 247 | 29.43
P02 2020 | 7.5 7.5 | 11.7 | 0.283 2 2.4 0 137.9 0.6 [0191 | 0038 | 14 |0.038| 0.794 | 136 | 10.06
P02 2020 | 6.58 6.9 71 0.09 3 1.11 78 345 1.6 ]0.198 | 0.043 2.1 |0.017 0.27 167 | 51.57
P02 2020 | 843 | 6.2 194 (0,001 | 15 3.81 18 2743 1.2 |0.859 | 0.002 | 1.91 | 0.01 0.47 350 | 13.99
P03 2011 | 7.72 | 584 4.1 240 72.25 0.22 | 0.125 | 0.011 0.002

P03 2012 | 7.74 | 7.93 | 27.3 4 460 1745 |0.255 | 0.085 | 0.008 | 0.1 | 0.029 34 1
P03 2012 | 7.3 | 6.07 | 483 4 11 129 0.195 | 0.09 | 0.03 0.8 | 0.002 26 1
P03 2013 | 6.97 | 957 14 1.99 150 1054 0.9 |0.014 [ 0.146 0.1 |0.001 0.47 30 1
P03 2013 | 7.65 | 1043 | 31.1 1 140 8.5 18 0112 | 0.01 0.1 0.001 37 1
P03 2013 | 8.04 | 7.29 | 1000 6.49 90 14,8712 | 1.9 | 0.814 | 2.524 0.6 | 0.001 0.52 217 1
P03 2014 | 8.18 | 7.93 310 0.5 1 68 1448.4 25 [0.296 | 0.063 0.8 0.01 0.6 50 1
P03 2014 | 7.79 | 7.91 144 0.5 1 0 672.75 2 0.473 | 0.205 15 0.01 0.6 91 10
P03 2014 | 8.24 | 9.01 7.3 2.4 1 45 31 2 0.05 | 0.057 0.2 0.01 0.6 671 10
P03 2014 | 85 | 835 | 66.8 5.2 1 2600 200 2 01 | 0604 | 0.6 | 0.02 0.6 117 10
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P03 2017 | 8.1 426 | 3.16 | 0.091 | 315 4.3 4.5 11 4 0.05 0.04 0.01 | 0.001 0.6 184 62
P03 2018 | 6.1 7.9 8.7 0.64 14.2 0.05 7.8 30 2 0.08 0.32 1 0.005 1.9 3061 5
P03 2018 | 7.3 7.06 | 22.7 | 0.02 10.7 0.05 1.8 86 60.5 | 0.01 0.28 1.3 0.01 0.05 322 38
P03 2019 | 7.92 | 7.92 | 429 | 0.008 | 9.15 1.96 7 1.48 | 1.66 | 0.037 0.4 | 0.005| 0.09 378 250
P03 2019 | 7.59 6.1 62.6 0.1 5 1.34 18 302.1 2 1.123 | 0.082 0.6 |0.021 | 0.979 151 | 5.67
P03 2019 | 812 | 7.45 | 279 |0.084 | 16.49 | 1.07 460 55.3 1.2 |0.098 | 0.074 0.1 |0.004 | 0.906 228 | 63.5
P03 2019 | 7.48 | 5.83 | 50.7 | 0.005 3.5 5.34 130 82.4 26 |0.573 ] 0.091 1.1 ]0.007 | 1.721 194 | 74.24
P03 2020 | 7.1 8.3 13.6 0.1 0 0.8 230 170.1 1.1 |0.321 | 0.068 1 0.01 | 0.859 177 | 391
P03 2020 | 6.85 5.8 8.2 0.1 25 0.1 230 341 1.9 |0.328 | 0.072 11 0.01 0.2 332 |39.88
P03 2020 | 8.2 5.63 | 96.6 | 0.001 3 0.53 170 165.3 1.7 10543 ] 0.002 | 1.73 | 0.01 0.29 267 | 9.78
P04 2017 | 7.9 574 | 356 | 0.12 0.5 1.84 7.8 6 2 0.22 0.1 0.04 | 0.001 0.1 205 64
P04 2018 | 6.6 7.3 12 0.1 14.2 0.05 7.8 40 2.4 0.11 0.35 1 0.005 0.5 1 5
P04 2018 | 7.9 7.61 | 61.2 [0.001 | 10.7 0.05 130 86 164 | 0.45 0.44 0.3 [0.018 | 0.04 363 34
P04 2019 | 7.72 | 7.39 | 46.8 | 0.008 | 7.74 271 30 1.77 |1.237 | 0.302 09 [0.002 | 0.35 339 100
P04 2019 | 7.92 | 7.16 10 | 0.085 16 0.8 110 123.7 2.1 |0.204 | 0.085 0.5 [0.027 | 0.907 141 | 43.12
P04 2019 | 7.42 8.6 3 0.065 9 0.3 110 33.1 2 0.196 | 0.079 0.1 [0.004 | 0.899 210 | 53.85
P04 2019 | 741 | 6.57 6.1 | 0.005 3 0.3 2800 83.7 1.2 0.46 | 0.043 12 10011 | 202 189 | 53.8
P04 2020 | 7.9 7.6 7.7 0.07 2 0.3 170 41.3 0.8 | 0.055 | 0.002 1.3 |0.019 | 0.418 18 |16.41
P04 2020 | 6.85 5.4 8.2 | 0.001 25 0.53 130 47 1.1 | 0.466 | 0.048 1.3 0.01 0.31 102 | 3.98
P04 2020 | 7.74 | 556 | 66.3 | 0.001 3.5 1.38 490 196.8 0.7 |0.544 | 0.002 | 1.81 | 0.015 | 0.13 411 |10.18
P05 2011 | 7.34 6.9 3.8 11 84.25 |0.565 | 0.075 | 0.011 | 0.05 | 0.001

P05 2011 | 742 | 442 | 18.2 93 215 1.46 | 0.205 | 0.022 0.1 | 0.001 | 0.0003 60 1
P05 2012 | 6.82 | 7.57 | 13.7 9 460 109 1.495 | 0.03 0.01 0.017 17

P05 2012 | 7.65 | 5.28 4 0.242 3.6 24 1.11 | 0.07 0.01 0.3 0.02 36

P05 2012 | 6.92 | 5.66 6.3 0.489 7 240 40 0.895 | 0.165 | 0.01 0.5 [0.004 0.1 48

P05 2012 | 7.62 7 53.5 1 33 110 2.4 0.01 | 0.062 2.2 [0.047| 0.5 93 1
P05 2013 | 7.25 | 842 | 149 1 3 430 393.6 0.9 0.01 | 0.022 0.2 [0.001 | 0.32 50 1
P05 2013 | 6.91 | 645 | 31.8 1 0 165.4 2.2 | 0.066 | 0.009 0.1 [0.001 42 1
P05 2013 | 7.79 | 542 | 447 7.49 1200 2673.5 09 [0.031| 0.07 0.4 [0.001 0.1 62 1
P05 2014 | 7.84 | 6.15 | 155 0.5 1 40 184.8 1.6 |0.101 ] 0.01 0.6 0.01 0.75 19 0.1
P05 2014 | 8.05 6.2 80.8 0.5 1 20 216.6 2 0.033 | 0.007 0.7 0.01 0.6 34 10
P05 2014 | 7.94 | 9.37 10 2.3 1 120 147 2.1 0.05 0.06 0.5 0.01 0.6 141 10
P05 2014 | 8.6 9.11 | 217 7.8 1 13000 647 2 0.25 | 0.128 1.6 0.17 0.6 57 10
P05 2017 | 7.9 7.03 2.6 |0.018 0.5 3.1 490 8 8 0.1 0.04 0.01 | 0.001 0.3 72 5
P05 2018 | 7.1 4.18 6.8 0.4 13.5 0.05 13 7 2 0.02 0.21 0.03 | 0.005 11 47 5
P05 2018 | 85 7.11 | 52.1 | 0.02 7.3 0.05 1.8 82 20.7 | 0.01 0.01 0.3 |0.005| 011 74 5
P05 2019 | 646 | 0.84 | 33.2 | 0.008 | 3.87 | 29.33 16 3.09 ]10.029 | 0.01 0.6 [0.097| 0.35 40 2
P05 2019 | 7.71 | 493 | 134 | 0.041 1 4.81 790 25.7 1.7 |0.062 | 0.013 1.1 |0.013 | 0.956 49 5.43
P05 2019 | 84 7.8 66.8 | 0.325 9.5 3.2 140 93.2 1.7 |0.347 | 0.018 0.7 [0.005| 0.893 106 2
P05 2019 | 6.72 | 7.25 | 42.1 | 0.099 | 16.99 4.2 4300 40 24 10.188 | 0.007 15 |0.008 | 052 39 2.56
P05 2020 | 8.3 6.9 6.67 | 0.055 3.5 1.87 20 55.5 1.9 |0.066 | 0.032 1.1 |0.015| 0.869 25 0
P05 2020 | 7.54 6.8 27.4 | 0.059 25 5.07 110 108.5 2.1 0.07 | 0.038 11 0.01 0.46 153 | 6.12
P05 2020 | 7.48 6.5 7.8 ]0.001 1 1.6 160000 53.9 1.8 10318 | 0.002 | 3.19 | 0.01 0.51 123 | 3.24
P06 2013 | 6.88 | 6.56 3.2 1 18 44.8 2.4 10.026 | 0.048 0.1 0.001 142 1
P06 2013 | 8.25 6.9 149 1.49 251.2 1.1 ]0.041 | 0.047 0.2 ]10.001 | 0.32 213 1
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P06 2014 | 8.8 7.25 | 103 0.5 50.74 20 207.8 1.7 ]0.114 | 0.052 0.3 0.01 0.6 64 1
P06 2014 | 9.54 | 11.89 | 105 0.5 42.9 0 118 3.7 |0.374 | 0.02 0.4 0.01 0.6 74 10
P06 2014 | 1055 | 17.85 | 22 2.1 1 0 325 2.2 0.29 | 0.041 0.5 0.04 2.2 548 10
P06 2014 | 8.9 9.88 | 10.2 5 1 45 26 2 0.01 | 0.048 1.8 0.01 0.6 166 10
P06 2017 | 8.8 8.22 | 2.86 | 0.072 0.5 1.16 1.8 9 13 0.07 0.08 0.04 | 0.001 0.6 1 5
P06 2018 | 8.9 8.3 16 0.04 8.1 0.05 1.8 39 2 0.45 0.06 1 0.005 0.8 164 5
P06 2018 | 9.5 |10.27 | 11.82 | 0.001 6.8 0.05 45 44 19 0.19 0.04 03 [0.011 | 0.5 317 16
P06 2019 | 9.37 | 7.99 | 22,5 | 0.008 | 6.57 9.24 3 1.19 | 0.61 | 0.033 14 10139 | 0.06 256 68
P06 2019 | 841 | 512 | 12.2 | 0.005 | 23.49 | 6.94 540 103 1.9 |0.549 | 0.046 0.5 [0.034 | 0.962 194 | 897
P06 2019 | 8.76 8.5 23.7 1 0.005 | 115 | 1456 10 148.8 2 0.487 | 0.037 0.1 [0.001 | 0.947 270 | 53.53
P06 2019 | 855 | 5.02 | 16.6 | 0.005 | 16.49 | 41.12 10 133.2 0.6 | 0.551 | 0.072 1.7 | 0.009 | 0.488 217 | 68.19
P06 2020 | 8.9 7.6 10.8 | 0.011 35 16.82 0 35.5 1.3 |0.129 | 0.014 1 0.01 | 0.711 79 | 1177
P06 2020 | 8.4 6.9 31.1 | 0.001 3.5 11.75 18 22.7 3.1 [0.097 | 0.08 1.7 10.037 | 0.68 146 | 3.71
P06 2020 | 8.9 6.1 19.1 | 0.001 4.5 14.61 430 54.2 53 [0.219 | 0.002 | 0.87 | 0.01 | 0.387 158 | 13.23
PO7P 2013 | 7.08 | 579 | 175 1 0 237.8 2 0.016 | 0.0152 | 0.1 | 0.001 148 1
PO7P 2013 | 7.87 | 2.89 | 58.7 1.49 0 98.9 15 |0.231 | 0.485 0.2 [0.001 0.8 189 1
PO7P 2014 | 7.84 1.7 | 1621 0.5 1 170 2429 1.9 |0.326 | 0.011 3 0.01 177 79 1
PO7P 2014 | 8.77 | 252 | 84.1 0.5 1 0 86 3 0.3 0.359 0.4 0.01 0.74 92 10
PO7P 2014 | 9.66 | 5.96 | 3.02 1.4 1 0 0.75 2 0.3 0.083 15 0.68 0.6 535 10
PO7P 2014 | 8.7 3.51 6.9 7.1 1 40 17 2 0.02 | 0.146 1.2 0.01 0.6 190 10
PO7P 2017 | 8.1 4.7 3.55 0.5 1.65 1.8 12 12 0.14 53.8 0.01 | 0.001 0.8 125 0.5
PO7P 2018 | 6.6 4.5 180 0.1 13 0.05 1.8 84 4.6 0.41 0.2 0.4 | 0.005 0.5 498 8
PO7P 2018 | 9.4 7.69 6.2 | 0.082 7.3 0.05 1.8 38 64 0.04 0.07 2.1 [0.005| 0.09 276 15
PO7P 2019 | 859 | 094 | 17.8 | 0.008 | 6.22 1.68 10 2.58 | 0.43 | 0.026 1.1 0.07 0.05 260 59
PO7P 2019 | 8.39 6.9 10.8 | 0.005 6 16.02 2800 102 1.6 | 0.538 | 0.007 0.8 [0.021 | 0.961 202 | 84.27
PO7P 2019 | 8.84 7.3 | 25.06 | 0.005 16 8.9 10 109.3 1.8 |0.475] 0.007 | 0.01 |[0.005| 0.829 308 | 23.64
PO7P 2020 | 7.3 6.5 4.97 | 0.06 25 0.8 40 20.6 1.6 |0.691 | 0.037 1 0.01 | 0.781 144 | 171
PO7P 2020 | 8.12 6.5 13.7 | 0.001 5 6.41 68 32.8 22 |0.224] 0.036 | 0.97 | 0.01 0.1 195 | 8.35
PO7S 2011 | 8.03 | 6.21 11 460 25 0.32 | 0.075 | 0.008 0.1 |0.002 1
PO7S 2011 | 8.07 | 3.87 1.9 1,100 21 2.785 | 0.13 | 0.015 | 0.05 | 0.003 | 0.003 310

P07S 2012 | 7.97 | 9.66 | 12.7 6 1,100 20.25 0.27 ] 0.095 | 0.019 | 0.175 | 0.011 248

P07S 2012 | 8.23 | 8.64 6.2 240 2 1.3 0.1 0.02 0.35 | 0.004 | 0.05 287 2
P07S 2012 | 7.02 | 5.04 8.5 0.245 4 3 4 0.63 | 0.145 | 0.016 0.7 [0.001 | 0.02 277 2
P07S 2012 | 7.96 9.2 15.5 1 23 67 0.9 0.01 | 0.042 0.4 [0.009 | 0.45 329 1
P07S 2013 | 7.75 | 10.96 | 58.1 1.49 11 200 377.8 0.7 ]0.017 | 0.039 0.1 | 0.001 0.3 200 1
PO7S 2013 | 6.12 8.8 9.9 1 1.4 0 27.3 3 0.01 | 0.055 0.5 | 0.001 144 1
PO7S 2013 | 823 | 7.71 61 1.49 0 25.5 1.7 |0.114 | 0.026 04 [0.001| 042 206 1
PO7S 2014 | 8.04 | 7.96 | 88.6 0.5 1 18 254.3 25 |0.086 | 0.061 0.7 0.01 0.48 75 1
PO7S 2014 | 9.81 | 16.63 | 70.6 0.5 48.41 0 91 46 10247 | 0.01 0.4 0.01 0.6 105 10
PO7S 2014 | 10.07 | 1557 | 16 1.9 1 0 257 2.4 0.32 | 0.035 14 0.01 14 545 10
PO7S 2014 9 9.27 3.4 5.2 1 0 9 2 0.03 | 0.019 2 0.09 0.6 179 10
PO7S 2017 | 8.1 4.7 1.96 0.5 1.14 1.8 7 4 0.03 0.1 0.01 | 0.001 0.1 150 5
PO7S 2018 | 8.6 8.6 9.3 0.1 8.1 0.05 1.8 32 16 0.34 0.06 1 0.005 1.3 7.764 5
PO7S 2018 | 96 | 1159 | 7.3 0.1 7.3 0.05 1.8 37 715 | 0.13 0.01 0.3 |0.028 | 0.09 25 18
PO7S 2019 | 9.31 | 8.02 | 17.8 | 0.008 6.1 13.04 3 2.17 | 0.57 | 0.039 0.7 ]0.122 | 0.09 248 60
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PO7S 2019 | 8.71 | 5.96 | 10.6 | 0.008 | 22.49 | 26.43 230 27.8 2 0.634 | 0.032 0.9 |0.021 | 0.947 41 3.12
PO7S 2019 | 8.86 12.9 | 0.028 13 10.83 10 125 1.7 ]1.321 | 0.034 0.1 |0.002 | 0.877 256 | 53.9
PO7S 2019 | 8.01 | 5.75 | 189 | 0.005 | 155 | 15.72 78 89.2 1.8 ] 0.615 | 0.049 24 10.009 | 1.44 126 | 54.88
PO7S 2020 | 8.3 6.7 9.45 | 0.022 3 20.56 0 33.3 1.9 0.09 | 0.062 1.2 10381 | 0.89 89 2.39
PO7S 2020 | 8.33 7.5 | 27.48 | 0.001 3.5 31.74 9200 11.9 3.1 0.62 | 0.054 1.2 |0.036 0.2 113 | 342
PO7S 2020 | 8.33 7.5 |27.48 ] 0.001 3.5 31.74 9200 11.9 3.1 0.62 | 0.054 1.2 | 0.036 0.2 113 | 3.42
PO7S 2020 | 9.8 |10.22 | 18.6 | 0.001 4.5 6.41 18 62.2 15 |0.238 | 0.002 | 1.42 | 0.01 0.33 162 | 10.63
P08 2013 | 7.37 | 548 3.3 1 18 33.3 21 |0.064 | 0.041 0.1 0.001 150 1
P08 2013 | 8.28 77 109 1.49 0 60.6 15 0.1 0.023 0.6 [0.001| 0.35 378 1
P08 2014 | 7.83 | 7.79 | 20.5 0.5 25.81 0 81.1 14 10.881 | 0.018 0.2 0.01 0.35 76 1
P08 2014 | 10.18 | 19.33 | 65.2 0.5 127 0 31 4 0.949 | 0.011 0.3 0.01 0.6 96 10
P08 2014 | 10.36 | 21.08 | 21 1.6 1 0 333 2.4 0.22 | 0.039 0.5 0.01 0.7 495 10
P08 2014 | 8.7 9.54 5 6.4 1 0 12 2 0.02 0.01 0.8 0.01 0.6 161 10
P08 2017 | 8.8 8.22 | 3.14 | 0.046 24 1.9 2 9 15 0.08 0.06 0.07 | 0.002 0.1 1 5
P08 2018 | 8.6 7.7 14 0.1 11.9 0.05 2 38 2 0.22 0.05 1 0.005 11 2563 5
P08 2018 | 9.3 [10.62 | 15.04 | 0.001 | 11.2 0.05 45 56 0.2 0.32 0.24 4 0.02 1 25 20
P08 2019 | 9.33 | 7.12 | 20.6 | 0.008 | 6.57 121 3 142 | 0.54 | 0.026 1.8 |0.005| 0.06 249 64
P08 2019 | 8.67 | 6.29 | 12.9 | 0.005 | 23.99 | 38.45 18 45.1 22 10453 | 0.05 0.5 0.03 | 0.933 74 4.13
P08 2019 | 8.83 7.1 20.8 | 0.005 15 26.11 110 153.5 1.9 |0.398 | 0.007 0.2 | 0.005| 0.873 245 | 36.38
P08 2019 | 8.49 6 15.9 [ 0.005 | 135 | 18.96 78 122.1 1.6 | 0.636 | 0.045 1 0.01 | 0.594 230 | 62.46
P08 2020 | 8.1 6.9 12.4 | 0.017 25 17.62 0 30.5 1.4 | 0.063 | 0.033 1 0.015 | 0.63 86 3.99
P08 2020 | 6.56 6.8 32.2 | 0.001 3 4.27 18 25.8 3 0.643 | 0.052 1.9 |0.047 | 0.46 167 | 3.55
P08 2020 | 9.53 | 10.51 | 19.7 | 0.001 4.5 7.48 18 56.1 21 |0.293 | 0.002 | 0.87 | 0.01 0.11 161 | 11.01
P09 2011 | 5.9 6.87 11 0.162 11 155 0.945 | 0.06 | 0.007 0.2 5
P09 2011 | 7.27 | 7.52 0 240 5.25 0.835 | 0.08 | 0.007 | 0.125 | 0.002 373 5
P09 2012 | 7.05 | 6.86 14 0.243 93 0.02 | 0.009 | 0.25 | 0.004 397 4
P09 2012 | 7.28 | 7.09 1.2 0.483 43 0515 | 0.1 0.01 0.5 [0.006 | 0.08 379 3
P09 2012 | 616 [ 7195 | 14 460 0.11 | 0.01 | 0.005 0.4 |0.003 350 5
P09 2012 | 7.17 7.7 1.83 1 540 2 1.2 0.01 | 0.023 0.2 |0.001 0.4 426 1
P09 2013 | 6.96 | 8.04 | 800 2.49 11000 327.3 2.7 |0.016 | 0.023 0.4 |0.001 0.1 310 1
P09 2013 | 7.26 | 7.65 15 1 280 1 2.6 | 0.027 | 0.029 0.2 0.001 418 1
P09 2013 | 7.36 | 7.32 | 167 1 40 10.3 1.3 | 0.116 | 0.007 09 [0.001| 081 349 1
P09 2014 | 743 | 558 | 28.4 0.5 1 110 4.4 1.6 | 0.021 | 0.013 0.1 0.01 0.6 360 1
P09 2014 | 7.39 | 5.66 | 0.79 0.5 1 11.2 2 0.01 | 0.007 0.1 0.01 0.6 326 10
P09 2014 | 7.88 | 5.88 | 1.02 2.37 1 78 3 2 0.21 | 0.007 0.3 0.01 0.6 1.236 | 10
P09 2014 | 85 5.61 0.9 0.5 1 78 1 2 0.03 | 0.011 0.4 0.01 0.6 328 10
P09 2017 | 8.3 4.85 | 3.14 | 0.056 0.5 13 7.8 14 9 0.05 0.04 0.01 | 0.004 0.1 1 10
P09 2018 | 7.4 5.23 12 10018 | 125 0.05 33 5 2 0.02 0.03 0.01 | 0.005 0.1 10 7
P09 2018 | 7.6 5.6 1.12 | 0.001 9.7 0.05 1.8 5 2 0.06 0.01 0.4 [0.035| 0.06 25 12
P09 2019 | 7.67 | 8.39 11 10074 | 422 0.35 3 1.59 |0.013 | 0.038 0.4 [0.004 | 0.02 371 17
P09 2019 | 758 | 556 | 1.54 | 0.079 | 20.99 0.3 110 69.1 1.8 | 0.068 | 0.018 09 [0.021 | 0.921 320 2.1
P09 2019 | 749 | 7.04 1.4 ]0.058 6 0.3 330 53.2 1.7 | 0.076 | 0.024 1 0.004 | 0.911 252 | 6.22
P09 2019 | 7.14 | 4.67 1.4 |0.005 8 0.3 [ 1.60E+05 | 1174 2.2 | 0.906 | 0.007 1.7 0.01 | 0.952 387 | 43.39
P09 2020 | 7.4 7.2 1.29 | 0.023 2.5 0.3 18 4 1.5 ]0.541 | 0.014 1 0.01 0.88 265 | 25.19
P09 2020 | 7.12 7.3 12.9 | 0.028 5 0.1 330 165.1 0.7 | 0.536 | 0.018 1.2 0.01 0.44 285 2
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P09 2020 | 7.41 | 5.29 2.5 ]0.001 5 0.1 490 4.1 1.7 ]0.362 | 0.002 | 0.66 | 0.01 0.18 417 | 7.05
P10 2011 | 7.65 | 3.13 1.1 1100 15 1.36 | 0.175 ] 0.021 | 0.25 | 0.003 289

P10 2012 | 7.28 | 857 | 32.1 5 1.1 35 0.32 | 0.115 | 0.027 0.2 | 0.024 | 0.06 192

P10 2012 | 7.85 | 6.99 4.7 3 93 0.86 | 0.15 0.03 0.5 |0.003 | 0.05 228

P10 2012 | 538 | 5.85 4.5 460 3 0.155 | 0.03 | 0.017 0.5 | 0.004 253

P10 2012 | 7.31 8 5.06 1 240 1 1.2 0.01 0.03 0.1 [0.002 | 0.42 321 1
P10 2013 | 7.02 | 7.67 | 696 1.99 11000 6394 21 |0.021 | 0.376 0.1 |0.001 0.1 110 1
P10 2013 | 7.22 | 8.63 13 1 4600 5.8 26 |0.014 | 0.017 0.1 0.001 297 1
P10 2013 | 7.82 | 5.72 | 93.2 1 140 8.8 1.1 |0.099 | 0.012 0.6 [0.001 | 0.62 275 1
P10 2014 | 7.82 | 7.63 | 98.2 1 1 78 356.3 24 10.099 | 0.007 0.8 0.01 0.78 168 1
P10 2014 | 7.75 6.8 28.1 0.5 1 92 33.5 2 0.106 | 0.012 0.1 0.01 0.6 180 10
P10 2014 | 8.48 | 7.43 | 1.06 2.4 1 78 5 2 0.06 | 0.008 0.2 0.01 0.6 724 10
P10 2014 | 8.4 8.48 9.2 1 1 40 23 2 0.08 | 0.128 0.6 0.01 0.6 211 10
P10 2017 7 5.74 | 816 | 0.028 0.5 0 13000 13 2 0.39 0.04 0.01 | 0.003 0.1 299 5
P10 2018 | 8.1 6.7 2.53 | 0.04 0.05 2 17 2 0.08 0.05 0.02 | 0.005 0.5 15 5
P10 2018 8 5.85 | 497 | 0.02 5.8 78 11 2 0.31 0.02 0.3 [0.008 | 0.08 81 10
P10 2019 | 843 | 7.12 | 360 | 0.008 | 5.16 0.69 3 1.19 [0.108 | 0.174 0.4 [0.006 | 0.49 229 12
P10 2019 | 8.61 7.3 12.3 [ 0.005 | 19.99 | 1.34 2200 79.5 1 0.072 | 0.007 1.1 ]0.031 | 1.041 272 | 218
P10 2019 | 8.15 8 1.9 | 0.005 16 1.07 390 1225 1.8 | 0.749 | 0.007 0.6 [0.003| 0.93 308 2
P10 2019 | 7.78 | 6.97 | 23.2 | 0.005 8.5 1.07 160000 28.1 0.8 | 0.305 | 0.052 1.2 |0.014 | 1.602 25 | 66.26
P10 2020 | 7.8 6.9 6.78 | 0.031 3 0.3 1300 53.5 1.4 |0.033 | 0.016 1.2 0.01 1.45 159 | 13.67
P10 2020 | 7.42 6.9 2.2 |0.037 3 0.3 380 27.1 0.8 0.04 0.02 1.6 0.01 0.51 193 2
P10 2020 | 8.08 | 6.31 8.5 |0.001 4 0.1 220 122.9 1.3 | 0.258 | 0.002 14 10.022| 0.17 334 | 13.77
P11 2011 | 7.92 | 7.03 4.6 2419.6 15 0.04 ] 0.075 | 0.01 0.1 | 0.002 4
P11 2011 | 8.04 | 8.67 6.5 0.493 1,100 56.25 11 |0.205] 0.017 | 0.35 [ 0.002 | 0.11 340 5
P11 2012 | 7.9 8.02 | 46.6 11 38 0.73 | 0.17 | 0.029 0.001 | 0.05 278

P11 2012 | 833 | 7.52 5.2 37.439 11 8 0.435 | 0.08 0.02 0.6 | 0.002 321 1
P11 2012 | 6.52 | 7.85 0.9 460 2 0.125 | 0.01 0.01 0.4 [0.003 | 0.02 314 2.5
P11 2012 | 7.49 9 0.68 1 540 1 0.9 0.01 | 0.018 0.1 [0.001 0.3 378 1
P11 2013 | 7.78 | 9.62 | 13.3 2.49 1500 71.6 0.6 |0.011 | 0.05 0.3 [0.001 | 0.46 410 1
P11 2013 | 7.69 | 9.67 3.2 1 1500 1 25 0.01 | 0.008 0.1 0.001 363 1
P11 2013 | 8.26 8 152 1.49 230 226 2.7 | 0.006 | 0.006 0.8 [0.001 | 0.42 275 1
P11 2014 | 858 | 8.05 | 46.9 0.5 1 240 33.7 1.8 | 0.079 | 0.007 0.1 0.01 0.63 317 1
P11 2014 | 821 | 759 | 31.8 0.5 1 170 13.3 2.3 0.04 | 0.007 0.1 0.01 0.6 282 10
P11 2014 | 8.49 7.3 1.01 2.37 1 170 1 2 0.43 | 0.007 0.1 0.01 0.6 1116 | 10
P11 2014 | 8.7 7.58 2.2 0.5 1 78 6 2 0.09 | 0.015 0.4 0.01 0.6 343 10
P11 2017 | 8.1 6.63 | 4.18 | 0.22 0.5 1.48 2.3 12 8 0.1 0.04 0.01 | 0.001 0.1 497 18
P11 2018 | 8.3 7.2 1.69 | 0.06 13 0.05 130 7 2.1 0.03 0.02 0.01 | 0.005 0.1 327 17
P11 2018 | 85 7.28 |11.18 | 0.02 6.3 0.05 920 17 5 0.09 0.04 32 [0.034| 0.07 25 25
P11 2019 | 8.61 | 8.87 | 218 | 0.008 | 7.39 11 3 0.38 | 0.039 | 0.103 0.7 [0.002 | 0.23 339 27
P11 2019 | 842 | 7.74 | 20.2 | 0.005 3 0.53 2200 48.5 2 0.073 | 0.007 0.6 [0.033 | 0.921 367 | 444
P11 2019 | 8.64 6.5 5.1 |0.005 14 0.3 1200 123.2 2 0.197 | 0.007 0.5 [0.017 | 0.929 453 2
P11 2019 | 7.89 | 7.51 | 37.4 | 0.005 | 13.5 0.3 2100 31.2 1.7 | 1.445 | 0.007 24 |0.015 | 1.477 35 3.11
P11 2020 | 8.3 8 1.63 | 0.031 3.5 0.3 2200 4 1.6 0.17 | 0.039 25 |0.011 | 1.025 |323.4 | 36.81
P11 2020 | 7.89 7.2 5.3 0.04 2 0.1 230 56.9 1.7 ]10.176 | 0.043 1.9 [0011| 051 373 [ 32.15
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P11 2020 | 8.38 | 6.57 | 27.8 | 0.001 2.5 0.1 160000 167.4 1.6 | 0.244 | 0.002 | 1.43 | 0.015 | 1.08 459 [ 11.63
P12 2011 | 7.96 | 6.08 0.5 0.485 93 7.5 0.125 | 0.06 | 0.004 | 0.15 | 0.003 3
P12 2011 | 7.28 | 9.17 | 176 0.493 1,100 152.75 | 157 | 0.235| 0.013 | 0.05 | 0.008 | 0.14 288 6
P12 2012 | 8.23 | 9.06 13 3 1100 8 0.035 ] 0.095 | 0.01 [0.175| 0.01 277

P12 2012 | 8.46 | 8.38 8.1 460 6.75 0.355 | 0.1 0.01 0.7 | 0.002 | 0.002 291 1
P12 2012 | 6.83 | 7.625 | 0.2 0.245 4 11 3 0.395 | 0.075 | 0.005 0.5 | 0.006 278 4
P12 2012 | 7.85 8.2 0.73 1 1100 1 15 0.01 | 0.021 0.1 [0.001| 0.63 331 1
P12 2013 | 7.59 9.4 21 1 6 1000 437.3 1.3 |0.031 | 0.067 0.1 |0.001 0.1 300 1
P12 2013 | 7.86 | 6.01 3.1 1 0 141.8 2 0.042 | 0.018 0.1 |0.001 325 1
P12 2013 | 8.24 7.6 115 2.49 90 129 1.7 | 0.136 | 0.008 1.2 0001 | 118 268 1
P12 2014 | 8.17 8 43.5 0.5 1 140 54 1.7 | 0.066 | 0.007 0.1 0.01 0.6 306 1
P12 2014 | 833 | 7.97 | 56.3 0.5 1 210 3.02 2 0.044 | 0.007 0.1 0.01 0.6 358 10
P12 2014 | 8.68 | 7.67 | 1.02 2.37 1 0 2 2 0.16 | 0.009 0.2 0.01 0.6 1084 10
P12 2014 | 8.7 7.34 | 812 55 0.1 92000 2026 2 0.26 | 0.198 0.8 0.01 0.6 124 10
P12 2017 | 8.1 6.24 | 271 | 0.04 55 0 2.3 9 15 0.17 0.04 0.01 | 0.001 0.6 265 18
P12 2018 | 8.4 7.2 1.04 [0.012 | 125 0.05 4.5 6 5 0.03 0.01 0.01 | 0.005 0.5 1194 14
P12 2018 | 8.4 7.04 | 0.82 | 0.02 5.8 0.06 1.8 1 2 0.11 0.01 15 |0.005| 0.14 25 5
P12 2019 | 852 | 7.15 | 258 | 0.008 | 7.28 0.88 4 1.87 | 0.068 | 0.068 0.5 [0.002 | 0.09 313 28
P12 2019 | 854 | 7.94 | 51.2 | 0.005 | 22.49 0.3 78 115.7 1.7 |1.055] 0.02 0.9 [0.026 | 0.922 365 2
P12 2019 | 8.64 6.5 51 [0.005]| 115 0.53 630 127.1 1.9 |0.313 | 0.007 0.4 0.01 | 0.898 385 2
P12 2019 | 8.02 | 7.47 | 475 0.1 9 0.3 92000 129.2 2.8 |1.085 | 0.028 21 [0.014 | 1.019 277 | 54.77
P12 2020 | 8.3 8.1 8.02 | 0.02 4 0.3 330 19.6 1.5 |0.199 | 0.029 1.6 0.01 | 0.928 254 | 38.32
P12 2020 | 7.53 6.9 42 ] 0.025 1 0.1 16000 55.1 1.7 | 0.202 | 0.033 1.2 0.01 0.1 369 | 7.31
P12 2020 | 8.45 | 6.84 | 46.4 | 0.001 25 0.1 44 137.4 2 0.275 | 0.002 1.4 1.4 0.81 430 | 911
P13 2011 | 7.87 | 594 2.4 150 35.25 0.02 | 012 | 0.011 0.1 [0.001

P13 2011 | 755 | 8.26 | 394 1,100 2.755 124 10.295 | 0.09 | 0.875 0.105 97 0.5
P13 2012 | 751 | 8.08 | 168 1,100 175.75 |0.685 | 0.16 | 0.022 0.003 | 0.04 104 0.5
P13 2012 | 835 | 691 | 36.8 240 37 0.33 | 0.13 0.03 0.7 [0.003 160

P13 2012 | 6.93 7.1 13 3 93 3 0.51 | 0.14 | 0.016 0.7 [0.003 271 1
P13 2012 | 7.69 7.5 1.37 1 460 6 15 0.01 | 0.026 0.1 |0.003 0.1 268 1
P13 2013 | 7.38 | 9.95 | 60.4 1.49 1 200 362.8 1 0.022 | 0.027 0.1 | 0.001 0.2 150 1
P13 2013 | 7.09 | 7.37 | 245 1 0 96.2 3 0.039 0.3 0.7 |0.078 138 1
P13 2013 | 8.07 | 7.77 | 107.7 1 0 107.4 1 0.084 | 0.092 0.6 [0.001| 0.34 230 1
P13 2014 | 8.29 | 833 | 122 0.5 1 20 499.6 1.6 | 0.146 | 0.02 1.3 0.01 0.94 69 1
P13 2014 | 9.68 | 8.21 | 61.4 0.5 46.8 0 115 6.2 | 0.033 | 0.052 0.3 0.01 0.6 87 10
P13 2014 | 8.06 | 6.86 | 2.91 1.9 1 0 51 2.5 0.35 0.36 1.5 0.28 0.6 647 10
P13 2014 | 7.9 8.41 6.5 5.7 1 0 29 2 0.35 | 0.255 0.2 0.01 0.6 209 10
P13 2017 | 8.1 8.22 | 2.27 | 0.016 11 2.85 790 8 3 0.09 0.04 0.01 | 0.012 0.1 186 5
P13 2018 8 6.8 11 0.06 9.5 0.05 1.8 42 4 0.48 0.14 1 0.005 11 36 5
P13 2018 | 8.2 6.41 | 13.88 | 0.02 7.3 0.05 23 42 63.3 | 0.27 0.55 1.6 |0.005| 0.19 582 16
P13 2019 | 8.88 | 8.78 | 194 | 0.013 | 5.87 | 13.43 3 0.88 | 0.59 | 0.031 0.5 [0.004 | 0.04 244 59
P13 2019 | 7.92 | 7.16 10 | 0.005 | 21.49 | 8.01 20 57.8 1.1 |0.725 0.1 14 10.017 | 1.108 183 [ 19.73
P13 2019 | 8.07 8.9 17 [ 0.005 | 125 |10.49 10 72.9 2 0.685 | 0.087 0.1 |0.109 | 0.933 237 | 38.75
P13 2019 | 7.39 | 575 | 153 | 0.098 | 135 | 41.92 1400 125.3 2.1 |0.777 0.1 15 10379 | 157 209 | 56.55
P13 2020 | 8.3 7.1 8.96 | 0.038 8 10.95 45 415 1.6 ]0.089 | 0.067 1 0.946 | 0.94 89 4.07
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P13 2020 | 7.32 7.2 11 0.1 4 10.95 330 10.5 3.3 0.78 0.1 1.3 0.01 0.29 173 | 2.72
P13 2020 | 7.99 | 571 19 | 0.001 15 8.77 45 82.9 25 ]0.256 | 0.002 | 1.26 | 0.036 | 0.22 184 | 13.99
P14 2017 7 5.45 | 4.79 | 0.014 0.5 0 1.8 11 2 0.04 0.04 0.06 | 0.009 0.6 115 5
P14 2018 | 7.6 6.1 14 0.02 9.5 0.05 1300 38 2.8 0.36 0.1 1 0.005 0.8 35 5
P14 2018 | 7.9 3.24 | 2.62 | 0.001 8.2 0.05 17 14 33.7 0.3 0.01 0.7 |0.016 | 0.05 234 11
P14 2019 | 7.64 | 6.96 6.5 |0.008 | 5.63 4.44 17 1.22 | 0.575 | 0.077 15 ]10.087 | 054 253 60
P14 2019 | 7.3 7.35 4.1 | 0.005 3 0.53 230 43.7 1.7 |0.787 | 0.015 13 0.15 | 0.915 198 7
P14 2019 | 7.11 7.9 6.6 | 0.005 11 0.8 45 33.5 3.1 |0.563 | 0.022 0.6 |0.067 | 0.912 262 | 41.73
P14 2019 | 7.18 | 7.39 6.8 | 0.007 9 1.07 1700 116.3 2.2 0.7 0.066 3.8 [0.048 | 1.086 210 | 56.95
P14 2020 | 8.3 8.2 11.3 | 0.03 14.5 110 26.1 2 0.114 | 0.011 1 0.022 | 1.11 100 | 7.96
P14 2020 7 5.1 51 |0.035 4 0.3 1400 16.7 28 |0.119 ] 0.015 1 0.013 0.2 173 | 351
P14 2020 | 7.36 | 2.11 | 245 | 0.001 5.5 0.1 18 29.5 15 0.2 0.002 | 1.72 |0.032 | 0.92 143 | 11.88
P15 2011 | 7.76 | 5.64 6.2 150 48.25 0.78 | 0.05 | 0.004 0.2 | 0.002 4
P15 2011 | 7.75 | 9.58 7 11 7 0.455 | 0.06 | 0.006 0.1 |0.003 387 3
P15 2012 | 742 | 8.26 6.7 32 14 0.28 | 0.05 | 0.0006 | 0.45 | 0.005 | 0.02 380 3
P15 2012 | 8.26 | 5.93 8.8 460 1 42 0.05 0.01 0.7 [0.003| 0.01 408 2
P15 2012 | 714 | 761 7.5 3 43 2 0.27 | 0.14 | 0.005 0.4 [0.006 | 0.03 362 3
P15 2012 | 6.9 9 4.41 1 1100 41 1 0.01 | 0.022 0.2 [0.004 | 0.68 407 1
P15 2013 | 7.37 | 5.79 | 296 1 11000 8408 25 0.01 | 0.353 0.1 | 0.001 0.1 390 1
P15 2013 | 6.57 [ 1051 | 3.2 1 11000 3.6 2 0.101 | 0.007 0.4 0.001 418 1
P15 2013 | 7.86 | 7.03 | 48.8 1 430 16.7 1.7 | 0.045 | 0.007 09 [0.001| 1.33 336 1
P15 2014 | 831 | 8.22 0.8 0.5 1 92 11.1 1.6 | 0.039 | 0.007 0.1 0.01 0.74 388 1
P15 2014 | 7.96 | 7.95 | 76.8 0.5 1 240 15.8 2 0.01 | 0.007 0.2 0.01 0.6 377 10
P15 2014 | 8.36 9.9 11.6 2.4 1 68 81 2 0.03 | 0.007 0.1 0.01 0.6 1288 10
P15 2018 | 7.6 6.92 | 7.64 | 0.016 13 0.05 17 8 2 0.01 0.01 0.01 | 0.005 0.5 28 5
P15 2018 | 7.8 6.47 | 6.97 | 0.02 7.3 0.06 79 18 2 0.04 0.01 0.3 [0.005| 0.02 25 5
P15 2019 | 7.32 | 6.52 | 10.9 | 0.008 | 5.28 0.16 22 1.16 [ 0.009 | 0.01 0.3 [0.005| 0.59 23 2
P15 2019 | 7.61 | 7.36 7.1 |0.006 1 0.3 16000 72.9 1.6 0.06 | 0.019 1.2 10.029 | 0.921 36 5.21
P15 2019 | 831 6.7 4.1 |0.005 14 0.53 330 33.3 1.9 0.15 | 0.007 0.9 [0.004 | 0.927 44 2
P15 2019 | 7.21 | 524 89 [0122| 115 0.62 790 29.2 2 0.04 | 0.042 3.7 | 0.006 | 0.628 20 4.44
P15 2020 | 6.9 7.8 2.8 | 0.022 3.5 0.3 330 36.6 0.8 | 0.061 | 0.024 1.7 ]0.094 | 0.533 22 2
P15 2020 | 6.56 6.9 33.8 | 0.011 3.5 0.1 170 7.1 1.6 | 0.263 | 0.002 11 0.01 0.17 10 4.7
P15 2020 | 7.92 6.9 |34.03 | 0.001 5.5 0.1 230 34 0.6 [0.291 | 0.002 | 0.79 | 0.01 0.19 48 6.02
P16 2017 7 574 | 3.88 | 0.03 0.5 0 2.3 7 2 0.04 0.04 0.01 | 0.004 0.3 199 5
P16 2018 | 8.4 8.5 14 0.06 20.4 0.05 7.8 246 2 0.08 0.04 1 0.005 0.8 62 5
P16 2018 | 8.1 557 | 1.27 10.132 7.3 0.05 1.8 5 2 0.2 0.01 0.3 |0.013| 0.07 219 9
P16 2019 | 8.05 | 7.02 2.8 [0.008 | 5.87 0.97 15 1.27 | 0.367 | 0.048 1.3 |0.005| 0.38 203 53
P16 2019 | 7.71 | 7.47 3.4 0.01 2 2.4 230 38.2 1.4 |0.656 | 0.023 14 10.051| 0.92 99 8.09
P16 2019 | 6.88 8.5 0.018 9.5 0.8 390 32.3 5 0.645 | 0.025 0.4 [0.008 | 0.904 234 |46.01
P16 2019 | 7.2 7.96 | 12.6 | 0.031 5 0.3 1100 102.8 1.8 | 0.742 | 0.007 15 |0.786 | 3.843 188 | 31.77
P16 2020 | 7.5 7.2 11.7 | 0.07 1 11.21 230 73.7 2.2 | 0.055 | 0.038 32 [0.33 | 1.313 70 4.84
P16 2020 | 7.63 6.9 2.1 |0.075 3.5 0.53 1200 31.4 1.2 | 0.059 | 0.042 1.8 0.01 1.17 138 2
P16 2020 | 7.92 | 5.07 10 | 0.001 5.5 0.1 18 36.9 0.7 |0.264 | 0.002 | 1.57 | 0.01 0.2 83 |14.42
P17 2018 | 7.6 6.8 13 | 0.024 8.5 0.05 33 36 2 0.18 0.02 1 0.005 0.5 11 5
P17 2019 | 7.96 | 6.48 4.5 0.01 6.57 0.14 13 0.84 | 0.334 | 0.027 1 0.004 | 0.48 212 55




115

P17 2019 | 7.44 6.2 6.8 | 0.005 1 0.3 110 57 1.3 ]0.607 | 0.01 0.6 | 0.047 | 0.897 141 | 418
P17 2019 | 7.13 7.8 1.6 | 0.005 12 0.3 700 39 1.9 ]0.563 | 0.068 0.3 | 0.004 | 0.907 244 | 49.94
P17 2019 | 6.85 | 7.84 | 32.8 | 0.097 3.5 0.3 54000 60 2.3 ]0.329 | 0.023 15 10.031 | 1972 73 | 12.63
P17 2020 | 7.6 6.9 11.5 | 0.093 5.5 3.47 790 57.1 2.2 0.05 | 0.048 1.2 10338 | 1.278 79 1118
P17 2020 | 7.19 7.6 2.7 ] 0.096 3.5 0.1 18 53.8 1.2 ] 0.055 | 0.052 3.8 |0.012 | 0.68 166 2
P17 2020 | 759 | 526 | 12.1 | 0.001 4 0.53 18 30.3 11 |0.312] 0.039 | 1.32 | 0.022 | 0.36 91 2






