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RESUMO

ROCHA, Filip Lacerda Tonon. Aplicagdo de Indices de Qualidade de Agua para
Avaliacdo Ambiental de Area de Futuro Uso Industrial. Rio de Janeiro, 2011.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica &

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Neste estudo efetuou-se o diagnostico da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas na area onde sera implantado um novo empreendimento em Trés
Lagoas/MS, avaliando-se os resultados obtidos em relacdo as legislacdes aplicaveis e
através da aplicacdo dos indices de qualidade de aguas superficiais CETESB, Minimo,
Objetivo & Subjetivo e o indice bioldgico BMWP. Realizou-se também o comparativo
dos resultados obtidos entre indices, a analise comparativa da influéncia dos parametros
monitorados em relagdo ao calculo dos indices e o atendimento a legislacéo e, por fim,
definiram-se os limites de langamento de efluentes a fim de garantir a manutengéo da
qualidade da agua.

Os resultados para aguas superficiais e subterrdneas demonstraram que o0
parametro ferro apresentou valores em desconformidade com os limites legais de forma
regular na rea em estudo e assim, considerando-se as caracteristicas do solo, entende-se
que os resultados associam-se diretamente as caracteristicas naturais do terreno. Quando
da aplicacdo dos indices, todos classificaram a qualidade da &gua superficial como
BOA, concluindo-se que ndo ocorreu diferenca significativa dos resultados obtidos
entre indices. Observou-se ainda, que os parametros coliformes, turbidez, DBOs €
fosforo ndo apresentaram boa correlacdo entre os valores normalizados e o atendimento
a legislagdo, demonstrando que os indices de qualidade de agua aplicados ao caso
especifico, ndo podem ser considerados como um instrumento de atendimento legal. Ja
para o lancamento de efluentes, concluiu-se que devem ser atendidos os valores
previstos na legislacdo e que a remocdo do parametro ferro deve ser realizada
considerando-se a melhor tecnologia disponivel de forma a ndo elevar ainda mais as

concentragoes ja existentes.

Palavras-chave: Qualidade de Agua, indices, Trés Lagoas



ABSTRACT

ROCHA, Filip Lacerda Tonon. Application of Water Quality Indices in the
Environmental Evaluation of Future Industrial Area. Rio de Janeiro, 2011.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica &

Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

In this research was made a diagnoses of the groundwater and superficial water
quality where will be installed a new industrial mill in Trés Lagoas city/MS, evaluating
the results in accordance with the legislation and by the application of the biological
index BMWP and by the CETESB, Minimum, Objective & Subjective superficial water
quality indices. Therefore, the results between indices were compared, so was the
influence of the parameters used to calculate the indices in relation to the accordance
with the legislation. At last, the waste water limits were established in order to
guarantee the maintenance of water quality.

The results for groundwater and superficial water showed that the parameter
dissolve iron was above the limits determined by the legislation in a regular way for the
entire area and, considering the characteristics of the soil, was possible to conclude that
the results are associated with natural characteristics of the terrain. By the application of
the water quality indices, all of them classified the superficial water quality as GOOD
and so there wasn’t difference between de results obtained by different indices. It was
also observed that the parameters phosphorous, BODs », turbidity and coliforms didn’t
presented a good correlation between its normalized values and the legal limits, and so,
the indices can’t be considered an instrument of evaluation with the legislation. For
waste water limits, was concluded that must be followed the limits established by
present legislation with the use of the best technology for the removal of phosphorous,

once this parameter is already above the limit in the water course evaluated.

Key-words: Water Quality, Indices, Trés Lagoas
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1.  INTRODUCAO

Nas décadas recentes, 0 crescimento populacional e o conseqliente incremento nas
atividades industriais vém contribuindo para a degradacdo das condi¢bes ambientais,
incluindo-se a preservacao da agua superficial e subterranea (TIBURTIUS; ZAMORA,
2004).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008), espera-se que a
populacdo do Brasil atinja o chamado “crescimento zero” por volta de 2039,
apresentando, a partir dai, taxas de crescimento negativas, 0 que acarretaria no declinio
da populacdo. Assim, até 2039, o Brasil ainda apresentara um potencial de crescimento
populacional, fruto do balanco entre os nascimentos e os Obitos ocorridos no Pais,
chegando a uma populacéo préxima dos duzentos e vinte milhdes de pessoas. A Figura
1 apresenta a projecdo da populacéo brasileira até o ano 2050.
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Fonte: IBGE (2008)

Figura 1: Curva de Projecdo da Populacéo Brasileira
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Embora trés quartos da superficie da Terra sejam compostos por agua, a maior parte ndo
esta disponivel para consumo humano, pois aproximadamente 97,5% da agua é salgada.
Do total restante de 2,5% de agua doce, aproximadamente 69% estdo armazenados em
geleiras e 30% em aguas subterraneas, conforme apresentado na Figura 2
(REBOUCAS, 1999).

Agua Doce no Planeta

0,3%

29,9%

0,9%
68,9%

M Geleiras |Outros ™ Agua Subterranea M Rios e lLagos

Fonte: REBOUCAS (1999)
Figura 2: Agua Doce no Planeta

Em vista da falta de agua doce e da crescente demanda por agua, torna-se cada vez mais
importante 0 monitoramento e a manutencdo de sua disponibilidade e qualidade.
Segundo SARGAONKAR e DESHPANDE (2003), a qualidade da agua pode ser
definida por meio de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos e a certeza desta
qualidade é crucial antes de designa-la para os mais diversos propositos, tais como o uso

como agua potavel, para a agricultura, recreacdo, industria, entre outras.

A fim de determinar a qualidade da agua, € necessario monitorar 0s cursos de aguas e
fontes subterraneas, disponibilizando informagfes que permitam propor medidas de
manejo para manter os ambientes aquaticos disponiveis ao uso proposto. Assim, para
assegurar o gerenciamento sustentado dos recursos hidricos ao longo da bacia
hidrografica e seus multiplos usos, a avaliacdo periddica da qualidade da agua é de
fundamental importancia (STRIEDER et al., 2006).
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Para avaliar-se a qualidade de agua é tradicional utilizar-se de relatorios técnicos de
qualidade de &gua, os quais tendem a ser detalhados e normalmente voltados para
publico de especialistas, apresentando dados de monitoramento com énfase em
variaveis analiticas individuais, sem prover uma viséo global da qualidade da 4gua. Faz-
se assim necessario a definicdo de um indicador que possa ser facilmente entendido e
sirva de suporte a tomada de decisdes pelos atores institucionais da bacia hidrografica,
as organizagdes ndo governamentais, o estado, as prefeituras e a propria populacao,

normalmente leigos nos assuntos técnicos. (LERMONTOQOV, 2009).

Neste contexto, fica evidenciada a necessidade da utilizacdo de métodos simples, que
considerem de forma agregada a grande variedade de pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos. E neste sentido que foram desenvolvidos os indices de Qualidade de Agua
(IQAs), visando expor as informacgdes a respeito da qualidade das aguas do publico

técnico para o publico em geral.

Dessa forma, tendo em vista que se torna imprescindivel a realizacdo de um plano de
monitoramento periddico no sentido de garantir a manutencdo da qualidade ambiental
dos recursos hidricos, em funcdo da complexidade inerente a avaliacdo da qualidade da
agua e considerando a agua como um dos mais importantes recursos para a sustentacao
da vida no planeta, o presente trabalho tem como motivacdo aportar conhecimento
relacionado as caracteristicas das dguas superficiais e subterraneas na area de influéncia
de um novo empreendimento industrial a ser instalado em Trés Lagoas, Mato Grosso do
Sul (MS).
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1.1 Estrutura do Trabalho

Com intuito de proporcionar o melhor entendimento do trabalho, a disposicdo dos

capitulos foi assim disposta:

e Capitulo 1: Apresenta a contextualizacdo do tema qualidade das aguas.

e Capitulo 2: Delimitam-se o0 objetivo geral e 0s objetivos especificos.

e Capitulo 3: Realiza-se a revisdo bibliografica, primeiramente com foco nos
aspectos legais relacionados ao tema. Em seguida, apresentam-se os indices de
qualidade de agua (IQAs), com especial destaque para o IQA CETESB, IQA
Objetivo & Subjetivo, IQA Minimo e Indice BMWP, os quais foram aplicados
no presente trabalho.

e Capitulo 4: Destacam-se as caracteristicas da area em estudo, informagdes sobre
o futuro empreendimento a ser instalado no local e a metodologia utilizada para

atendimento aos objetivos do presente trabalho.

e Capitulo 5: S8o apresentados os resultados dos monitoramentos segundo a ética
de comparativo com a legislacdo aplicavel, os resultados da aplicacdo dos
indices individualmente, o comparativo entre indices, a analise comparativa da
legislacdo com os indices e, por fim, a definicdo dos limites para langamento de

efluentes a serem observados pelo empreendimento.

e Capitulo 6: Refere-se as conclusoes.

e Capitulo 7: Refere-se as recomendagdes.

Apo6s as recomendacBes encontram-se relacionadas as referéncias bibliogréficas,

utilizadas para o desenvolvimento dessa dissertacao.
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2.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo de indices de qualidade de 4gua para

avaliacdo ambiental de area de futuro uso industrial localizada em Trés Lagoas/MS.

Como objetivos especificos esperam-se realizar:

O diagnostico das aguas superficiais da area em estudo e sua avaliagdo em
relacdo aos limites definidos na Resolucdo 357 de 17 de marco 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);

O diagndstico das aguas subterraneas da area em estudo e sua avaliagdo em
relagdo a Resolucdo CONAMA 420 de 28 de dezembro de 2009;

A aplicacdo de indices de qualidade de aguas superficiais e a avaliagdo dos

resultados obtidos por cada metodologia de célculo;

A analise comparativa dos resultados obtidos entre os indices de qualidade de

aguas superficiais;

A andlise comparativa dos limites propostos pela Resolugio CONAMA

357/2005 e o célculo dos indices de qualidade de aguas superficiais;
A definig&o dos valores limites de lancamento de efluentes a serem observados

pelo empreendimento a fim de garantir a manutencdo da qualidade de agua no

corpo hidrico avaliado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do presente trabalho se faz necessario o conhecimento da
fundamentacdo tedrica que direciona a conservacao dos recursos hidricos. Dessa forma,
esse capitulo apresenta em primeiro plano as principais legislagdes em ambiente
nacional e estadual e, em seguida, aborda os indices de qualidade de agua e 0s
resultados obtidos por diversos autores na tentativa de sintetizar, de forma simples e

concisa, para o publico em geral, as condi¢cbes ambientais dos corpos de agua.

3.1 Aspectos Legais

3.1.1 O Cadigo de Aguas

O Codigo de Aguas, estabelecido pelo Decreto Federal n.° 24.643, de 10/7/34,
consubstancia a legislacdo bésica brasileira de &guas. Considerado avancado pelos
juristas, haja vista a época em que foi promulgado, necessita de atualizacdo,
principalmente para se ajustado a Constituicdo Federal de 1988, a Lei n.° 9.433, de
8/1/97, e de regulamentacdo de muitos de seus aspectos. Segundo MELGES (2005) a lei
ainda é considerada boa e aplicavel, carecendo de fiscalizagdo e san¢des aos infratores.

O referido Codigo assegura 0 uso gratuito de qualquer corrente ou nascente de agua
para as primeiras necessidades da vida e permite a todos usar as aguas publicas,
conformando-se com o0s regulamentos administrativos. Impede a derivacdo das aguas
publicas para aplicagdo na agricultura, industria e higiene sem a existéncia de
concessdo, no caso de utilidade pablica, e de autorizagdo nos outros casos; em qualquer

hipdtese, da preferéncia a derivacao para abastecimento das populagoes.
Define também, que a recuperacdo de &guas contaminadas sera realizada a custa dos

infratores que, além de responsabilizados criminalmente, se houver, responderdo pelas

perdas e danos que causarem e por multas que lhe forem impostas pelos regulamentos
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administrativos. Esse dispositivo é visto como precursor do principio usuario pagador,

no que diz respeito ao uso para assimilacéo e transporte de poluentes.

Segundo LIMA (2007) o principio do usuario-pagador estabelece que 0s recursos
naturais devam estar sujeitos a aplicacdo de instrumentos econémicos para que 0 seu
uso e aproveitamento se processem em beneficio da coletividade, definindo valor
econdmico ao bem natural. A apropriacdo desses recursos por parte de um ou de varios
entes privados ou publicos devem favorecer a coletividade o direito a uma compensacdo

financeira.

3.1.2 A Politica Nacional do Meio Ambiente

A Politica Nacional do Meio Ambiente foi estabelecida através da Lei 6.938, de
31/8/81, e tem como objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar no Pais, condi¢Ges para o desenvolvimento
socioecondmico, os interesses da segurancga nacional e a protecdo da dignidade da vida
humana. E valido notar que o conceito de Sustentabilidade aparece implicito dentre os
objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente quando esta deixa claro que devem
ser garantidas condicGes de preservacdo em conjunto com o desenvolvimento

socioecondmico.

Entre os principios adotados pela citada lei pode ser destacada, em funcdo do contexto
do presente trabalho, a consideragdo do meio ambiente como patriménio publico a ser
necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo e sustentavel da
agua, assim como de outros recursos ambientais, bem como o planejamento e a
fiscalizacdo do uso de recursos ambientais. Quanto aos objetivos, vale mencionar a
mencao a necessidade do estabelecimento de critérios e padrdes de qualidade ambiental

e de normas relativas ao uso e manejo dos recursos ambientais.
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3.1.3 Os Preceitos Constitucionais

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece que "sdo bens da Unido os lagos, rios e
quaisquer correntes em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado da
federacdo, sirvam de limite com outros paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou
dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais". Estabelece,
ainda, como "bens dos Estados, as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes,
emergentes ou em deposito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de

obras da Unido".

Constituem competéncia comum da Unido, dos Estados e dos Municipios, protegerem o
meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas; promover a melhoria
das condic¢oes e fiscalizar as concessdes de direitos de exploracdo de recursos hidricos
em seus territdrios; e legislar concorrentemente sobre defesa do solo e dos recursos
naturais, protecdo do meio ambiente e controle da poluicéo, responsabilidade por dano

ao meio ambiente e protecdo e defesa da saude.

3.1.4 A Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei Federal n.° 9.433, de 8/1/97, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa Lei traz seis

fundamentos:

I.  Adguaéum bem de dominio publico;
Il.  Adaguaé um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
1. Em situacGes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é para o
consumo humano e de animais;
IV. A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das

aguas;
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V. A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Para o completo entendimento desta importante legislagdo é importante destacar que,
segundo ROCHA (1997), entende-se por bacia hidrografica como a area que drena as
aguas de chuvas por ravinas, canais e tributarios, para um curso principal, com vazédo
efluente convergindo para uma Unica saida e desaguando diretamente no mar ou em um

grande lago.

A fim de garantir a correta aplicacao dos fundamentos propostos, a Politica Nacional de

Recursos Hidricos definiu os seguintes instrumentos:

I.  Os Planos de Recursos Hidricos;
Il. O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua;
I1l. A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
IV. A cobranca pelo uso de recursos hidricos;
V. A compensacdo a municipios (Vetado);

VI. O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que visam a fundamentar e orientar
a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos. O enguadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usos
preponderantes da agua, visa assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas,
mediante acdes preventivas permanentes. Ja o regime de outorga de direitos de uso de
recursos hidricos, tem como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo do
uso da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso & dgua. A cobranca pelo uso de
recursos hidricos objetiva reconhecer a agua como bem econdmico e dar ao usuario uma
indicacdo de seu real valor, incentivando a racionalizacdo do uso da agua e obtendo

recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervengdes contemplados
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nos planos de recursos hidricos. O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos € o
sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de informagdes sobre

recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao.

3.1.5 Balneabilidade das Aguas

A Resolucdo CONAMA 274, de 29/11/00, especifica critérios sobre balneabilidade de
aguas, sendo esta definida como o estudo da qualidade das dguas destinadas a recreacao

de contato primario.

Recreacdo de contato primario deve ser entendida como um contato direto e prolongado
com a agua (natagcdo, mergulho, esqui-aquatico, etc.), onde a possibilidade de ingerir
quantidades significativas de agua é expressiva. O estudo da balneabilidade de uma
praia, por exemplo, compreende a medida das condicdes sanitarias, objetivando a sua
classificacdo em PROPRIA e IMPROPRIA para o banho, em conformidade com as

especificacbes pré determinadas pela Resolucdo supracitada.

3.1.6 A Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

A Lei 9.984, de 17/7/00, dispde sobre a criacio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de

coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Segundo LERMONTOV (2009), através da criagdo da Agéncia, o governo demonstra o

interesse em sistematizar a utilizacdo dos recursos hidricos da Unido, o que é fator

preponderante no desenvolvimento do pais neste inicio de milénio.
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3.1.7 O Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos

A Resolugdo ANA 317 de 26/8/03 instituiu o Cadastro Nacional de Usuérios de
Recursos Hidricos (CNARH), para registro obrigatdrio de pessoas fisicas e juridicas de

direito publico ou privado usuérias de recursos hidricos.

O CNARH integra o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos e
contém informagcbes sobre a vazdo utilizada, local de captacdo, denominagdo e
localizacdo do curso de &gua, empreendimento do usuério, sua atividade ou a
intervencdo que pretende realizar, como derivagéo, captagédo e lancamento de efluentes,

a serem prestadas pelos usuarios de recursos hidricos.

3.1.8 Portaria 518/2004

A Portaria 518 do Ministério da Salde, publicada em 25/3/04, rege especificamente
sobre a qualidade da agua para o consumo humano. A legislacdo traz em diversas
tabelas os pardmetros e seus respectivos limites a serem considerados quando da

avaliacdo da qualidade da 4gua para consumo humano.

Segundo MINISTERIO DA SAUDE (2005), esta legislacdo define como regra geral
que toda agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrao de potabilidade e
estd sujeita a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Ou seja, sob a
Otica da avaliacdo de riscos a saude, mesmo as fontes individuais de abastecimento
devem receber atencdo das autoridades de saude publica, sendo que somente sobre as
formas coletivas de abastecimento incidem as diversas exigéncias de controle da
qualidade da agua para consumo humano. Dentre estas, cabe aos respectivos
responsaveis manter e controlar a qualidade da agua produzida e distribuida, observar o
preceito da promocéo de boas praticas em todo o sistema de producao e abastecimento

de &gua e prestar contas ao setor de saude e ao publico consumidor.
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Esta Portaria encontra-se atualmente em processo final de revisdo pelo Ministério da
Salide e em tramitagdo nas instancias colegiadas do Sistema Unico de Saude (SUS) com
0 Grupo Técnico de Vigilancia em Salude e a Comissdo Intergestora Tripartite. O
encerramento do processo de revisdo da Portaria do Ministério da Satde N° 518/2004 se
dard com a publicacdo, no Diario Oficial da Unido (DOU), da nova norma de

potabilidade da 4gua para consumo humano.

3.1.9 Resolucdo CONAMA 357/2005

A Resolucdo CONAMA 357, de 17/3/05, dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

Essa legislacdo vem sendo constantemente atualizada — alterada por meio das
Resolucdes CONAMA 370/06, 397/08, 410/09 e 430/11 e possui grande destaque tendo
em vista que atualizou a Resolucdo CONAMA 20/86 e, atualmente, determina em

ambito nacional, a classificacdo dos corpos de agua, dividindo as aguas em trés tipos:

I.  aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %
Il.  &guas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %

I1l.  &guas salinas: &guas com salinidade igual ou superior a 30 %

No que diz respeito as aguas doces, caso especifico do presente trabalho, estas sdo

subdivididas em cinco classes:

I.  classe especial: aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de

protecdo integral.

23



V.

a)
b)

classe 1: 4guas que podem ser destinadas:

ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

a protecdo das comunidades aquaticas;

a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA n° 274, de 2000;

a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgéo de
pelicula; e

a protecdo das comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

a protecdo das comunidades aquaticas;

a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

a aquicultura e a atividade de pesca.

classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

a pesca amadora;

a recreacdo de contato secundario; e

a dessedentacao de animais.

classe 4: 4guas que podem ser destinadas:
a navegacéo; e

a harmonia paisagistica.

Segundo LERMONTOV (2009), essa legislacdo apresenta falhas ao tratar e considerar

resultados isolados de variaveis analiticas de monitoramento para o enquadramento das
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aguas dentro das classes pré-determinadas, sendo que a qualidade da &gua, por

definicdo, se caracteriza pelo conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

do corpo hidrico e ndo apenas por cada variavel analisada separadamente.

3.1.10 Resolugdo CONAMA 396/2008

A Resolucdo CONAMA 396, de 03/04/08, dispbGe sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento, prevencdo e controle da poluicdo das &guas

subterréneas

A Resolucdo estabeleceu valores maximos permitidos para diversos parametros em

funcgéo do uso pretendido das aguas subterraneas e classificou as aguas subterraneas em

cinco classes:

Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao
desses destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de
conservacao de protecdo integral e as que contribuam diretamente para 0s

trechos de corpos de agua superficial enquadrados como classe especial;

Classe 1: 4guas dos aquiferos, conjunto de aqliferos ou por¢do desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 2: adguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 3: &guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais ndo €

necessario o tratamento em funcdo dessas alteragcdes, mas que podem exigir
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tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V. Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam

ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo; e

VI.  Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas,

destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

3.1.11 Resolugdo CONAMA 420/2009

A Resolucdo CONAMA 420, de 28/12/09, dispde sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo e adguas subterraneas quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.

Considerando a necessidade de prevencdo da contaminacdo do solo, visando a
manutencdo de sua funcionalidade e a protecdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, essa recente resolucdo é considerada pela comunidade técnica como um
grande avango no gerenciamento ambiental de areas contaminadas e para a manutencéo

da qualidade de aguas subterranea.
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3.1.12 Resolugdo CONAMA 430/2011

A Resolucdo CONAMA 430, de 13/5/11, tem especial importancia, pois complementa a

Resolucao 357/05, dispondo sobre condicGes e padrdes de langamento de efluentes.

Como pontos de destaque desta nova legislacdo pode-se considerar a fixacéo, a nivel
federal, de valores de remocao (60%) para Demando Bioguimica de Oxigénio (DBOs )
e no caso do esgoto sanitario a determinacdo do valor de 120 mg/L como limite maximo
de langamento de DBOs . Nos artigos 18 e 19 torna claro o limite a ser atendido em
termos de toxicidade e em seu artigo 26 estabelece que os laboratérios a serem
utilizados para realizacdo das analises de qualidade dos efluentes devem ser acreditados
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial

(INMETRO) ou minimamente credenciados pelos 6rgdos ambientais.

3.1.13 A Politica Estadual de Recursos Hidricos

O Estado de Mato Grosso do Sul instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
criou o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos mediante a Lei n°
2.406 de 29 de janeiro de 2002, seguindo 0s mesmos principios e diretrizes
estabelecidas na Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de
08 de janeiro de 1997.

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos ¢ o orgdo de instancia superior desse
Sistema, regulamentado pelo Decreto n° 11.621 de 01 de junho de 2004 e reorganizado
pelo Decreto n°® 12.366, de 5 de julho de 2007, de carater normativo, deliberativo e
consultivo. A composi¢do deste Conselho assegura a participacdo paritaria dentre
membros do poder publico, representantes de organizagdes civis e de usudrios dos

recursos hidricos.
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A Lei n° 2.406/2002, que instituiu a Politica Estadual dos Recursos Hidricos e criou o

Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, tem por finalidade (art. 2°):

assegurar, em todo o territério do Estado, a necessaria disponibilidade de
agua, para os atuais usuarios e geragdes futuras, em padrbes de qualidade e
quantidade adequados aos respectivos usos;

promover a compatibilizacdo entre os multiplos e competitivos usos dos
recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

promover a prevencdo e defesa contra os eventos hidroldgicos criticos, de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais, que
oferecam riscos a salde e a seguranca publica ou prejuizos econdmicos ou
sociais;

incentivar a preservacdo, conservacdo e melhoria quantitativa e qualitativa

dos recursos hidricos.

Sdo principios da mesma Lei (art. 3°):

a agua é um recurso natural limitado, bem de dominio publico e dotado de
valor econdmico;

todos os tipos de usuarios terdo acesso aos recursos hidricos, devendo a
prioridade de uso observar critérios sociais, ambientais e econdmicos;
adocdo da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de
implementacdo da Politica Estadual dos Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos;

a gestdo dos recursos hidricos do Estado sera descentralizada e devera

contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e da comunidade.

Paragrafo Unico. O uso prioritario dos recursos hidricos é para o consumo

humano e a dessedentacdo de animais.

Finalmente, quanto as aguas subterraneas de dominio do Estado, o regime juridico que

disciplina sua administracdo, protecdo e conservacdo é o constante da Lei n°

3.183/2006. Ressalta-se a exigéncia de licenciamento ambiental para execugdo das

obras destinadas a captacdo de agua subterranea.
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3.1.14 O Plano Estadual de Recursos Hidricos

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul foi aprovado pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), por meio da Resolu¢do CERH-MS n°
011 de 5 de novembro de 2009, publicado no Diario Oficial do Estado de Mato Grosso
do Sul n® 7.598 de 7 de novembro de 2009. Este instrumento foi criado no sentido de

orientar o planejamento e a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos.
A elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul foi

coordenada pelo Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) e pode

ser considerado um marco na gestdo de recursos hidricos do estado.
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3.2 Indices de Qualidade de Agua

Segundo SARGAONKAR e DESHPANDE (2003), a qualidade da agua pode ser
definida por meio de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos e a certeza desta
qualidade é crucial antes de designa-la para os mais diversos propositos, tais como 0 uso

como agua potavel, para a agricultura, recreacdo, industria, entre outras.

Os teores maximos de impurezas permitidos na agua, ou os valores maximos para cada
parametro avaliado, sdo estabelecidos em funcdo dos usos a que a dgua se destina. Esses
teores constituem os padrdes de qualidade, os quais séo fixados por entidades publicas,
como o objetivo de garantir que a agua a ser utilizada para um determinado fim néo

contenha impurezas que venham a prejudica-lo (GONCALVES, 2009)

Os parametros considerados para avaliacdo da qualidade das dguas podem ser divididos

em categorias:

e Caracteristicas Quimicas: Atribuidas a presenca de substancias quimicas.
v Parametros Organicos: Benzeno, Glifosato, Tricloroeteno, etc.
v Parametros Inorganicos: Fdsforo, Mercdrio, Nitrato, Cianeto, etc.

e Caracteristicas Bioldgicas: Atribuidas a presenca ou teste com seres Vivos.
v Microbioldgicas: Coliformes totais, Coliformes termotolerantes, etc.
v Hidrobioldgicas: Clorofila a, fitoplancton, zooplancton, bentos, etc.

v Toxicologicas: Microcistinas e ensaios de toxicidade

e Caracteristicas Fisicas: Atribuidas a presenca de sélidos e gases. Os parametros
solidos totais, sélidos dissolvidos, temperatura, turbidez e outros, fazem parte da

listagem de pardmetros avaliados nesta categoria.

Na secdo 3.1 foram brevemente descritas as principais legislacdes aplicaveis ao presente
trabalho, onde se destacam, em termos da definicdo de valores maximos para cada
pardmetro, a Portaria 518 do Ministério da Saude e as Resolugdes do CONAMA 274,
357, 396, 420 e 430. Essas legislacGes sdo instrumentos bésicos para a avaliacdo da
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qualidade das aguas no cenario nacional. E importante ainda destacar que cada estado
pode estabelecer padrbes proprios, sendo que estes deverdo observar a compatibilidade
entre os valores fixados pelo estado e os valores em nivel nacional, prevalecendo

sempre o0 valor mais restritivo para fins de analise.

Diferentemente da quantidade de agua, que pode ser expressa em valores precisos, a
qualidade da agua € avaliada segundo diversos parametros. A utilidade da aplicacdo dos
indices de Qualidade de Agua encontra-se na possibilidade de agregar estes parametros
em um Unico nimero que representa todo o periodo de analise. Neste sentido, 0s IQAs
tornam-se uma ferramenta valiosa na transmissao do conhecimento cientifico para o
publico em geral (TERRADO et al., 2010).

Segundo LERMONTOV (2009), os indices de qualidade de agua ndo sdo um
instrumento de avaliacdo de atendimento a legislacdo ambiental e sim de comunicacéao
para o publico das condigdes ambientais dos corpos hidricos. Pelo seu carater
reducionista, em que varios parametros sdo convertidos em uma nota ou avaliacdo
Unica, os indices sdo bastante polémicos, uma vez que mascaram a multiplicidade de
condigdes que ocorrem em um corpo hidrico. Por outro lado, a capacidade de sintese
proporcionada por um indice, desde que entendidas suas limitagdes intrinsecas, € de
grande valia para a comunicacdo com o publico. Os indices ndo devem ser

supervalorizados, mas, desde que bem empregados, podem ser de grande utilidade.

Desta forma, como conceito, podemos entender que o IQA é um nimero adimensional
que exprime a qualidade da agua para diversos fins de forma sintetizada. Esse nimero é
obtido por meio de metodologias e formulagdes especificas e pode ser composto por
parametros fisicos, quimicos e biologicos da agua, alem de valores econdmicos, que
transferem informacdes de um sistema a outro, levando a melhoria na tomada de
decisbes (SANTOS & FLORENCIO, 2001).

Na literatura existem diversos indices de qualidade de aguas disponiveis, podendo estes
ser subdivididos em funcao das caracteristicas da agua que estes levam em consideragédo
em sua metodologia de calculo e do uso pretendido da 4gua. O Quadro 1, adaptado de
TERRADO et al. (2010), reune alguns dos indices existentes subdivididos em funcéo

das caracteristicas utilizadas para seu calculo e o uso pretendido.
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Quadro 1: indices de Qualidade de Agua

Caracteristicas .
) Uso do Indice
Consideradas

indice

Qualidade da Agua em Geral

Fisico-Quimicas

indice de Horton

indice da National Sanitation Foundation

indice CETESB

indice de Poluigdo Implicita de Prati

indice de Qualidade de Agua de Dinius

indice de Qualidade de Aguas Universal

indice Simplificado

indice Subjetivo - Objetivo

indice Minimo

Usos Especificos

indice de Stoner

indice de O"Connor

Indice de Poluicio de Nemerow e Sumitomo

Indice para Recreacao de Walski e Parker

Planejamento

indice do Potencial de Poluicio de Zoeteman

indice Nacional do Canada de Inhaber

Avaliacao Estatistica

Indice de avaliagdo ndo paramétrica de Harkin

indice de Shin e Lam

Macroinvertebrados

Biological Monitoring Working Party (BMWP)

Indice Bioldgico de Familiar

Biologicas Peixes

Integridade Bioldgica

Marcrofitas

Indice de Macrofitas

indice de Vegetacdo Aquatica Macroscopica

Habitat

indice de Habitat Fluvial

Hidromorfol6gicos | Conectividade

indice de Conectividade Fluvial

Vegetagdo

indice de Vegetacéo Fluvial

Fonte: Adaptado de TERRADO et al. (2010)

Vale ressaltar que no quadro acima ndo considerou-se os indices toxicologicos, visto

que tais indices visam medir o efeito toxico de uma substancia em particular e ndo a
qualidade da &gua como um todo (TERRADO et al., 2010).
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Como descrito anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo de
indices de qualidade de &gua para avaliacdo ambiental de area de futuro uso industrial
localizada em Trés Lagoas/MS. A sele¢do dos indices a serem utilizados levou em
consideracdo a aplicacdo de Indices de Qualidade da Agua em Geral devido &
disponibilidade de parametros monitorados durante as etapas de projeto do
empreendimento. Dessa forma, a seguir é apresentada a descri¢do dos indices fisico-
quimicos de uso geral descritos no quadro acima, com a inclusdo adicional do indice
biolégico BMWP, o qual, devido a disponibilidade de dados advindos do

monitoramento, também pdde ser aplicado ao trabalho.
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3.2.1 indice de Horton

Proposto por Horton em 1965, sua formula consiste no somatdrio dos pesos (Pi) dos
parametros, multiplicados pela concentracdo encontrada em cada parametro analisado
(1i); dividido pelo somatério dos pesos dos parametros (Pi) que variam entre 1 e 4. No
final, multiplica-se por um valor variavel de 1 ou 0,5, que representa a presenca de alta
temperatura no corpo d’agua (M1) ou poluicdo visual (M2). Tem como resultado final
um valor Unico entre 0 a 100, sendo classificado de forma crescente em relacdo a sua
qualidade (ROQUE et al.2002)

Segundo OTT (1978) o indice de Horton leva em consideragio as seguintes variaveis e
pesos, conforme Quadro 2:

Quadro 2: Variaveis e Pesos para o Indice de Horton

Variavel (1) Pesos (Pi)

Oxigénio Dissolvido (OD)

Tratamento de Esgoto (% da populacéo)

pH

Coliformes Totais

Condutividade

Oleos e Graxas (OG)

Alcalinidade

Cloreto

[ N = = = B O} Y NG B N B N

M1 (temperatura normal)

o
ol

M1 (temperatura anormal)

[EEN

M2 (so6lidos sedimentaveis < 0,1mg/L)

M2 (solidos sedimentaveis > 0,1mg/L)

o
o1
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3.2.2 indice de Qualidade de Agua — NSF / CETESB

O IQA CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sao Paulo) foi
adaptado em 2006 a partir do IQA NSF, desenvolvido nos Estados Unidos pela National
Sanitation Foundation (NSF) e consiste em atribuir uma nota a qualidade da &gua,
podendo esta variar entre zero e cem. A criacdo do IQA NSF se baseou em pesquisa de
opinido feita com 142 especialistas, os quais indicaram os parametros que deveriam ser
medidos, bem como sua importancia relativa. Dos trinta e cinco parametros indicados
inicialmente, acabaram sendo considerados nove parametros para a metodologia de

calculo:

e Oxigénio Dissolvido - OD

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais. A taxa de
introducdo de oxigénio dissolvido em &guas naturais através da superficie depende
das caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade. Outra fonte importante
de oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas. Uma adequada provisdo de
oxigénio dissolvido ¢é essencial para a manutencdo de processos de autodepuracao
em sistemas aquaticos naturais. Através de medicao do teor de oxigénio dissolvido,
os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras, durante a oxidacao
bioquimica, podem ser avaliados. Os niveis de oxigénio dissolvido também

indicam a capacidade de um corpo hidrico natural manter a vida aquatica.

¢ Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBOs

A DBOs 4 pode ser entendida como a quantidade de oxigénio necessaria para
estabilizar biologicamente a matéria organica presente em uma amostra, ap6s um
tempo dado - tomado para efeito de comparagdo em 5 dias - e a uma temperatura

padrdo de 20°C, também para efeito de comparagao.
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e Coliformes Fecais

Os Coliformes fecais constituem um subgrupo de bactérias que se caracterizam por
serem tolerantes a temperaturas mais elevadas, sendo praticamente em sua
totalidade de origem fecal. Dessa forma, este parametro indica a presenca de
bactérias associadas as fezes de animais de sangue quente e ao solo. Esta variavel
assume grande importancia, pois € indicadora da presenca de microorganismos

patogénicos e da potencialidade de transmissao de doencas.

e Temperatura

Os gradientes de densidade do meio aquatico dependem dos gradientes de
temperatura associados. Além disso, a temperatura pode exercer grande influéncia
na concentracdo de varios constituintes, alterando taxas de rea¢Ges quimicas, taxas
de natalidade e de mortalidade de espécies, modificando concentracdes de
saturacdo de gases e taxas de volatilizacdo, entre outras. Assim, a temperatura
influencia na dindmica dos processos aquaticos como um todo, como por exemplo,

no processo de dissolu¢do do oxigénio na agua.

° pH

O termo pH € usado universalmente para expressar a intensidade de uma condicao
acida ou alcalina de uma solucdo. Mede a concentracdo do ion hidrogénio, sendo
que os valores de pH variam em uma escala de 0 a 14, sendo que o valor 7
representa uma amostra neutra, onde os fons de H" e OH estdo em equilibrio.
Valores abaixo de 7 representam uma amostra 4cida e acima de 7 uma amostra
alcalina. Este parametro influencia diretamente sobre a fisiologia das espécies e
indiretamente pode ser determinante para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, como por exemplo, os metais pesados. Dessa forma, é importante para a
protecdo da vida aquética a manutencdo de niveis adequados de pH nos cursos de

agua.
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e Nitrogénio total

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para 0s processos bioldgicos e, quando
descarregados nas aguas naturais, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o
mais fértil e possibilitando a multiplicacdo dos seres vivos. Cabe ressaltar que o
excesso de nutrientes pode levar ao elevado consumo de oxigénio dissolvido, sendo
este de grande importancia para a manutencdo dos seres vivos. O nitrogénio esta
naturalmente associado a decomposicdo de matéria organica de origem vegetal e
animal. Como fontes antropogénicas mencionam-se o lancamento de efluentes

industriais, domésticos e aguas contaminadas pelo uso de fertilizantes.

e Fosforo total

Assim como o nitrogénio, o fésforo é um nutriente para os processos biologicos.
Também como o nitrogénio, o excesso de fosforo pode levar a eutrofizacdo das
aguas naturais. O fosforo estad naturalmente associado a decomposicdo de matéria
organica de origem vegetal e animal. Outra fonte natural associada a presenca de
fésforo sdo as rochas fosforicas, sendo estas inclusive exploradas comercialmente
para producdo de compostos ricos em fosforo a serem utilizados na agricultura.
Como fontes antropogénicas, mencionam-se o langcamento de efluentes industriais
de industrias de limpeza e detergentes. Os efluentes domésticos e aguas

contaminadas por fertilizantes também constituem fontes de fdsforo.

e Solidos totais

Corresponde a toda matéria que permanece como residuo apos a evaporacdo a
103°C de uma amostra de agua em tempo pré-fixado. Os s6lidos podem ser de
origem natural, como por exemplo, provenientes da drenagem superficial de
particulas quando da ocorréncia de chuva. Podem ainda ser de origem
antropogénica, quando contidos no lancamento de efluentes industriais e
domésticos. O langamento de solidos nos corpos de &gua pode resultar no

assoreamento, elevacdo da turbidez e alteracdo de coloragéo.
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e Turbidez

E o grau de atenuacio de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua
devido a presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas de areia e detritos
organicos, tais como algas e bactérias. Como fontes naturais podem ser
mencionadas a presenca de algas, o escoamento superficial de sélidos devido a
chuvas e a propria dissolucéo de particulas de rochas presentes nos corpos de agua.

Como fontes antropogénicas citam-se os langamentos de efluentes.

O célculo do IQA CETESB é dado através de produtorio, conforme expressao abaixo:

Onde:

e IQA: indice de Qualidade de Agua (um nimero adimensional entre 0 e 100);

e (i: a qualidade da i-ésima variavel analitica, um nimero normalizado, entre 0 e
100, obtido através da respectiva “curva média de variacdo de qualidade”™ em
funcdo da concentracdo ou medida;

e W;: peso correspondente a i-ésima variavel analitica, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da importancia para a conformacdo global da qualidade,

sendo que o somatorio de todos os pesos relativos deve ser igual a um.
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Para a realizacdo do célculo do w; a cada parametro foi atribuido um peso, listado no

Quadro 3, de acordo com sua importancia relativa.

Quadro 3: Peso dos parametros utilizados no célculo do IQA CETESB

Parametro Unidade Peso (w;)
Oxigénio Dissolvido % 0,17
Coliformes Fecais NMP/100mL 0,15
pH - 0,12
DBO mg/L 0,10
Nitrogénio mg/L N 0,10
Faésforo mg/L P 0,10
Temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
Sélidos totais mg/L 0,08

Fonte: CETESB (2006)
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O Quadro 4 apresenta as formulas utilizadas para o céalculo do IQA CETESB.

Quadro 4: Férmulas para calculo de g; — IQA CETESB

Parametro Minimo | Maximo Fdérmula de g;
0 1 100 - 33 x log;,C
Logio
(C - Coliformes) 1 5 100 - 37,2 x log;,C + 3,60743 x log;,C"2
5 3
0,0 2,0 2
2,0 4,0 13,6 — 10,6 x pH + 2,4364 x pH"2
4,0 6,2 155,5-77,36 x pH + 10,2481 x pH"2
6,2 7,0 -657,2 + 197,38 x pH — 12,9167 x pH"2
oH 7,0 8,0 -427,8 + 142,05 x pH — 9,696 x pH"2
8,0 8,5 216 - 16 x pH
8,5 9,0 1415823 x EXP(-1,1507 x pH)
8,0 10,0 228 - 27 x pH
10,0 12,0 633 — 106,5 x pH + 4,5 X pH"2
12,0 14,0 3
0 5 99,96 x EXP(-0,1232728 x DBO)
5 15 104,67 — 31,5463 x log;cDBO
DBOs 2
15 30 4394,91 x DBO"1,99809
30 2
0 10 100 - 8,169 x N + 0,3059 x N"2
Nitrogénio Total 10 60 101,9 — 23,1023 x logyoN
(N) 60 100 159,3148 x EXP(-0,0512842 x N)
100 1
0 1 99 x EXP(-0,91629 X P)
Faosforo 1 5 57,6 — 20,178 x P + 2,1326 x P2
(P) 5 10 19,8 x EXP(-0,13544 x P)
10 5
94 (assumindo valor constante por se
Temperatura ] considerar que nas condicdes brasileiras a
temperatura dos corpos de dgua ndo se afasta
da temperatura de equilibrio
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Quadro 4 (continuacgao): Férmulas para calculo de g; - IQA-CETESB

Parametro Minimo | Maximo Fdérmula de q;
0 25 100,17 — 2,67 x T + 0,03775 x T2
Turbidez
M 25 100 84,76 x EXP(-0,016206 x T)
100 5
0 150 79,75+ 0,166 x RS — 0,001088 x RS"2
Sélidos Totais
150 500 101,67 —0,13917 x RS
(RS)
500 32
0 50 3+ 0,34 x %O0D + 0,008095 x %0OD"2 +
1,35252 x 0,00001 x %0OD"3
50 85 3
1,166 x %0OD + 0,058 x %0OD"2 — 3,803435
85 100
x 0,00001 x %OD"3
Percentual de
3-2,9X%0D - 0,02496 x %0OD"2 —
Saturacdo de 100 140
T 5,60919 x 0,00001 x %0OD"3
Oxigénio Dissolvido
140 50

(OD)

Concentragdo de

Saturacéo - Cs

(14,62 — 0,3898 x Temp + 0,006969 x
Temp”2 — 0,00005896 x Temp”3) x (1-
0,0000228675 x Altitude )"5,167

Percentual de
Saturacédo - %0D

100 x Concentracdo de OD / Cs

Fonte: LERMONTOV (2009)
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A Figura 3 apresenta as curvas normalizadas de g; para as variaveis do IQA CETESB

(CETESB, 2006).

Mota:se N.T.=1000, q=10

Coliformes Fecais oH
parai=1 parai=2
”‘”\ T 100 T 1
w=0,15 H- = = —
50 \ 50 ! N W 012
80 Y 80 f '\
70 3 70
i
&0 Y 60
q; 50 Q, 50 "l
40 40 f( “
30 A 30 /
P
20 "lu\ 20 /,‘J \
10 10 )
0 [ D"-’ \
1 1 107 107 10 10¢ 2 3 4 5 @6 7 B 92 10 1112
C.F.# 7 100 mi pH, Unidades
Mota:se C.F.=10,q = 3,0 MNotasepH =20, q=20
sepH =12,0,q=30
Mitrogénio Total Fasforo Total
para i =4 parai=5
100 T 1 °oor 11
90 Il w=0,10 — a0 w=0,10 —
a0 l\ a0
70 1. 70
G0 60 l
q4 50 I:IEE'I:I
40 \\ 40
3o N 30 AN
P,
20 = 20
10 A iI\ 10 K\r
0 T, 0
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 92100 01 2 3 4 &5 6 7 8 4% 10
M.T. mgl PO-T mgi

Mota: se Po-T=100, q=1.0

Figura 3 — Curvas de g; — IQA CETESB
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Figura 3 — Curvas de g; — IQA CETESB (Continuacéo)
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Mota: se OD. %sat. =140, q = 47,0

Figura 3 — Curvas de g; — IQA CETESB (Continuacéo)

As curvas de g; apresentam em seu eixo horizontal os valores de concentragio
monitorados, e em seu eixo vertical os valores normalizados, entre 0 e 100. Observa-se
que o ponto onde o valor monitorado encontra a curva normalizada corresponde

diretamente a um valor no eixo vertical, sendo este o valor aplicado como g;.
O célculo do IQA CETESB fica comprometido caso qualquer uma das nove variaveis

envolvidas ndo esteja disponivel, devido a funcdo matematica do produtério. Essa é

uma das maiores desvantagens encontradas nesta metodologia.
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O Quadro 5 apresenta a classificacdo da agua segundo o IQA CETESB

Quadro 5: Classificacdo da qualidade da agua segundo o IQA CETESB

Classificagéo Resultado
Excelente 90 <IQA <100
Bom 70 <IQA <90
Médio 50<IQA <70
Ruim 25 <IQA <50
Muito Ruim 0<IQA <25

Fonte: CETESB, 2006

Diversos sdo os trabalhos encontrados na literatura que utilizaram da metodologia

proposta para este indice, dentre os quais pode-se citar:

MACEDO et al. (2010) utilizou-se do indice IQA CETESB para realizar a avaliacdo da
qualidade da &gua do rio dos Sinos, localizado no nordeste do Rio Grande do Sul e
concluiu que os diferentes valores obtidos nos pontos de monitoramento sugeriam a
existéncia de impacto ambiental causado pelo lancamento de efluentes sem tratamento

de industriais metalurgicas, de curtume e madeireira da regiao.

Utilizando o IQA CETESB, CAVALHO et al. (2000) avaliaram os impactos da
atividade pecuaria e agricola na qualidade da agua nas microbacias do Ribeirdo da Onca
e do Feijao, na regido oeste do Estado de Sao Paulo, verificando variagcdo sazonal da
qualidade da &gua, com melhores resultados no periodo chuvoso. Também utilizando o
IQA CETESB para trinta pontos de abastecimento do Distrito Federal - Brasilia,
BILICH & LACERDA (2005) verificaram que o padrdo de qualidade da agua foi bom
ao longo de dez anos de estudo, ocorrendo reducdo da qualidade no periodo de chuva,
em funcdo do intenso escoamento superficial. Resultados do IQA CETESB, em
Ribeirdo Correias — Franca/SP, foram contrérios aos obtidos no Distrito Federal, com
reducdo no periodo de estiagem, em funcdo da menor vazdo de &gua e consequente

aumento da concentracdo dos poluentes (JACINTHO, 2006).
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FERREIRA et al.(2004) utilizou o IQA CETESB para a avaliar a qualidade das aguas
do ribeirdo Uba, em Minas Gerais, e conclui que a qualidade encontrava-se seriamente
comprometida pelas atividades antrdpicas, valendo-se de especial atencdo para oS
péssimos resultados obtidos durante 0 monitoramento mesmo nas proximidades da

captacdo para o abastecimento de agua da cidade.
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3.2.3 indice de Poluicdo Implicita de Prati

Este indice foi proposto por L. Prati e outros autores em 1971 e baseia-se nos sistemas
de classificacdo da qualidade de &gua utilizados em paises da Europa e Estados Unidos
(PRATI et al., 1971).

O sistema de classificacdo envolve 13 poluentes com faixas de variacGes em 5 classes.
Os limites superiores das quatro primeiras classes sdo 1, 2, 4 e 8, 0s quais correspondem
a uma progressao geomeétrica. Funcdes matematicas explicitas foram desenvolvidas para
cada poluente, formando os sub-indices, consistentes com a faixa de classificagdo. As
funcBes foram baseadas nos julgamentos dos autores quanto a severidade dos efeitos da
poluicdo dentro de cada faixa. O Indice Implicito de Poluicdo de Prati considera as
seguintes variaveis: Oxigénio Dissolvido, pH, Cloreto, DBOs2,, Amonia, Nitrato,
Sélidos Suspensos, Demanda Quimica de Oxigénio, Ferro Total, Manganés,
Permanganato, Condutividade e Surfactantes. (OTT, 1978).

A equacao abaixo representa o céalculo do indice de Prati, sendo li o valor obtido a partir

de cada variavel monitorada, ou sub-indices:
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3.2.4 indice de Qualidade de Agua de Dinius

Este indice foi inicialmente proposto por Dinius em 1972 em uma tentativa de projetar
um sistema que medisse 0s custos e os impactos de esforcos empreendidos para o
controle de poluicdo. Por isso, ABBASI (2002) considera que o indice de Dinius € o

precursor de indices voltados ao planejamento e a tomada de decises.

Posteriormente alterado pelo proprio autor em 1987, consistindo a nova proposta no uso
de 12 parametros para a formacdo do indice: Oxigénio Dissolvido, DBOs »o, Coliforme
Totais, E. Coli, pH, Alcalinidade, Dureza, Cloreto, Condutividade Especifica,
Temperatura, Cor e Nitrato. Assim como o indice de Horton este indice baseia-se em
uma escala decrescente de qualidade, onde valores excelentes de qualidade
correspondem ao valor méximo de 100 (ALMEIDA, 2007).

A equacdo abaixo representa o calculo do indice de Dinius, sendo li o valor obtido para

cada sub-indice e Pi 0 peso associado a cada parametro.
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3.2.5 indice Universal de Qualidade de Agua

Segundo BOYACIOGLU (2006) o indice Universal de Qualidade de Agua (UWQI) foi
concebido como um método simples para descrever a qualidade de aguas superficiais
utilizadas como fontes de &gua potével. O indice considera a legislacdo européia para
classificacdo das aguas e baseia-se na utilizacdo dos seguintes pardmetros: DBOs »,
Nitrato, Arsénio, Oxigénio Dissolvido, Fluoreto, Fosforo Total, Mercurio, Selénio,
Cianeto, Cadmio, pH e Coliformes Totais. Para cada parametro foi determinado um
peso especifico e equacdes que possibilitam a classificacdo das dguas em uma escala de
0 a 100, sendo 100 o valor de melhor qualidade possivel.

A equacéo abaixo representa o calculo do indice de UWQI, sendo li o valor obtido para

cada sub-indice e w; 0 peso associado a cada parametro.
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3.2.6 indice Simplificado de Qualidade de Agua

O indice Simplificado de Qualidade de Agua (SWQI) é utilizado desde 2006 pela
Agencia Catald de Aguas (ACA, 2011) e baseia-se na utilizacdo de cinco parametros
fisico-quimicos para seu calculo: Temperatura, Carbono Orgénico Total, Solidos
Suspensos, Oxigénio Dissolvido e Condutividade. Os valores de qualidade de agua

variam entre 0 e 100, sendo 100 o valor de melhor qualidade.

O célculo do SWQI € realizado conforme a equagdo abaixo:

Sendo:

e SWQI: indice Simplificado de Qualidade de Agua (entre 0 e 100);

e T: Valor obtido através da temperatura (t), entre 0,8 e 1
2> Set<20°C,entdo T =1
- Set>20°C,entdo T=1- (t- 20)* 0.0125

e A: Valor obtido através do Carbono Organico Total (a), entre 0 e 30;
2> Sea<5,entio A=30-a
2> Sel2>a>5,entdo A =21-(0.35*a)
> Sea>12,entéto A=0
- aexpresso em C/L

e B: Valor obtido através dos Solidos Suspensos (b), variando entre 0 e 25;
- Se b <100 mg/L, entdo B = 25 - (0.15 * b)
- Se 250 > b >100 mg/L, entdo B =17 - (0.07 * b)
- Se b >250 mg/L, entdéo B =0

e C: Valor obtido através do Oxigénio Dissolvido (c), variando entre 0 e 25;
>C=25*c
- Se c>10 mg/L, entdo C =25

e D: Valor obtido através da Condutividade (d), variando entre 0 e 20;
- Se d <4.000 mS/cm, entdo D = (3,6 — logyo d) * 15,4
- Se d >4.000 mS/cm, entdo D =0
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3.2.7 IQA — Minimo

O IQA Minimo foi proposto por Pesce e Wunderlin (2000). Este indice € obtido através
da média aritmética dos valores normalizados pelas Curvas Fernandes-Vitora (1997)
dos parametros oxigénio dissolvido, turbidez e fdsforo total, sendo que para este indice
ndo sdo adotados pesos especificos para cada parametro. Os pardmetros utilizados no
calculo deste indice foram definidos anteriormente na secdo 3.2.2, bem como as curvas
de normalizacdo, ja apresentadas na Figura 3. O resultado final do IQA Minimo varia

entre 0 e 100 e segue a mesma classificacdo do IQA CETESB.

O célculo do IQA Minimo é realizado conforme a equacéo abaixo:

Sendo:
e IQAMnimo: Indice Minimo de Qualidade de Agua
e A: Valor normalizado de oxigénio dissolvido
e B: Valor normalizado de turbidez

e C: Valor normalizado de fosforo total
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3.2.8 IQA- Subjetivo & Objetivo

Conesa Fenandes-Vitora (1997) criou o indice denominado Subjetivo & Objetivo. A
metodologia para calculo deste indice € muito similar a praticada no IQA CETESB,
com a diferenca de que o resultado final do indice é formado pelo somatdrio das
variaveis envolvidas e ndo pelo produtério. Esta formulagdo permite que um resultado

seja gerado mesmo na auséncia de alguma variavel.

Ressalta-se ainda que para o célculo do indice subjetivo é introduzida na formulagdo
uma constante subjetiva denominada k, onde esta assume valores de 0,25 a 1, sendo 1
para dguas aparentemente limpas e 0,25 para aguas aparentemente contaminadas. Ja

para o calculo do indice objetivo esta constante é eliminada da formulacéo.

Sendo:

e 1QAGpeivo: Indice Objetivo de Qualidade de Agua

o IQAsujeiivo: Indice Subjetivo de Qualidade de Agua

e (i a qualidade da i-ésima variavel analitica, um numero normalizado, entre O e
100, obtido através da respectiva “curva média de variacdo de qualidade™ em
funcédo da concentragdo ou medida;

e W;. peso correspondente a i-ésima variavel analitica, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da importancia para a conformacéo global da qualidade,

sendo que 0 somatorio de todos 0s pesos relativos ndo necessita ser igual a um.

K: constante subjetiva (valor entre 0,25 e 1)
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3.2.9 BMWP - Biological Monitoring Working Party

Os macroinvertebrados benténicos constituem um instrumento adequado para estudos
de impactos sobre ambientes aquaticos, pois refletem o estado de conservacdo ou
degradacdo do ecossistema. Dentre as caracteristicas que tornam estes organismos
eficazes neste tipo de estudo destacam-se: abundancia nos sistemas aquéticos, baixa
mobilidade; maior permanéncia no ambiente, pois vivem de semanas a alguns meses no
sedimento, possibilitando a explicacdo de padrdes temporais de alteracfes causadas por
perturbacdes; ampla variedade de toleréncia a varios graus e tipos de poluigdo,
funcionalidade como integradores das condi¢cdes ambientais, estando presentes antes e
apos eventos perturbadores (ROSENBERG & RESH, 1993).

Para o célculo deste indice, as familias de macroinvertebrados estdo ordenadas em 10
grupos, sendo conferido a cada grupo um valor numérico preestabelecido de acordo
com sua tolerdncia a poluicdo. As pontuacdes sao feitas de forma qualitativa e nédo
quantitativa, de modo que, somente um exemplar é contado da respectiva familia. A
pontuacdo varia entre 1 e 10, onde as familias intolerantes a poluicdo tem pontuacdes
mais altas e familias tolerantes tem pontuagdes mais baixas (ARMITAGE et al. 1983).

Por fim, o somatério da pontuacdo, em uma escala de 0 a 150, é interpretado conforme

Quadro 6:
Quadro 6: Significado do método BMWP

Faixa de . -
B Qualidade Significado
Pontuacao
> 120 Excelente Aguas muito limpas
Sem contaminag&o ou alteracdo de modo
101 -120 Excelente
sensivel
61— 100 Boa Alguns efeitos de contaminacéo
36 - 60 Regular Contaminadas
16 -35 Ruim Muito Contaminadas
<15 Péssima Fortemente Contaminadas

Fonte: ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ- ORTEGA (1996)
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CZERNIAWSKA-KUSZA (2005) comparou a aplicacdo do indice BMWP e outros
indices bioldgicos e concluiu que a fauna invertebrada investigada nos cérregos e rios
sd8o sensiveis as condigbes ambientais e, portanto, podem ser utilizados como

ferramentas de monitoramento para a avaliacdo da qualidade de aguas.
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3.2.10 O Efeito Eclipse

Uma desvantagem comumente associada ao uso dos indices de qualidade de aguas € o
chamado efeito eclipse. O eclipse ocorre quando uma determinada variavel, ou
parametro, apresenta uma condi¢do extremamente ruim no ambiente em avaliagéo,
porém o indice ndo reflete esta condicdo em seu resultado final (FLORES, 2002). E
importante notar que este efeito pode ou ndo ocorrer em funcdo da metodologia adotada

para o calculo do IQA e dos resultados de monitoramento.

Um exemplo desse efeito pode ser observado no evento descrito a seguir: Em 20 de
Setembro de 1991, dez mil litros de acido sulfurico foram lancados diretamente no rio
Tormes, na cidade de Salamanca, Espanha, causando a morte de aproximadamente vinte
toneladas de peixes e deixando a &gua em condi¢Bes improprias para 0 consumo
humano. Neste evento, foram coletadas diversas amostras de 4gua ao longo do rio e, na
compilacdo dos resultados através do uso de IQAs, o resultado apresentou valores
superiores a 86, em uma escala de 0 a 100, sendo 100 o melhor resultado possivel.
Através dos valores obtidos pelo uso do indice foi possivel concluir que o resultado
final ndo pdde refletir a ocorréncia real, uma vez que mesmo apresentado péssimos
valores para a acidez da agua — valores medidos de pH, os valores retrataram uma boa
qualidade de 4gua (FLORES, 2002).

Segundo SILVA & JARDIM (2006), o efeito eclipse resulta do processo de agregar

diversas variaveis em um Unico numero, podendo produzir atenuacdo do impacto

negativo de uma ou mais variaveis frente ao bom comportamento das demais.

55



3.2.11 Comparativo Entre indices

Por meio de pesquisa bibliografica é possivel observar que diversos trabalhos buscaram
comparar os resultados obtidos entre indices existentes de forma a verificar a

sensitividade e/ou correlacdo entre estes.

PIMENTA et al.(2009) realizou a avaliacdo da qualidade das aguas em areas de
aproveitamento hidroelétrico da bacia do rio Sdo Tomas, no municipio de Rio Verde em
Goias através da utilizacdo de trés indices: Protocolo de avaliacdo ecoldgica répida,
Valor de Tolerancia a Poluicdo (VTP) e o IQA CETESB e considerou que a utilizagdo
do conjunto de métodos de avaliacdo da qualidade da agua e a correlacdo entre os
métodos propiciaram a melhor interpretacdo dos resultados com a elaboracdo de uma

avaliagdo mais consolidada.

CORDOBA et al. (2010) realizou a comparacdo entre a aplicacdo de um indice
probabilistico com o indice proposto por PROVENCHER & LAMNONTAGNE (1997)
e concluiu que os resultados eram correlacionados positivamente. Ja para BOLLMANN
& EDWIGES (2008) a aplicagio do IQA NSF e o indice de Habitat resultaram em
informacdes distintas e complementares, contribuindo para ampliar o entendimento das

transformacdes ocorridas na qualidade das dguas superficiais do rio Belém.

ZANINI et al.(2010) realizou a caracterizagdo da dgua da micro bacia do cérrego Rico
através da aplicacdo do indice de qualidade de 4gua — IQA CETESB e do indice de
Estado Trofico (IET), concluindo que os resultados médios do IQA apresentaram
relacdo direta com os valores medios do IET, porém ocorrendo maior discriminagédo da
qualidade da agua pelo IET, identificando diferentes graus de trofia para os pontos e

periodos de amostragem.

IDE & FERREIRA (2010) realizaram a avaliagdo comparativa da sensibilidade do IQA
HORTON, IQA SMITH e IQA NSF aplicados ao rio Miranda, Mato Grosso e
concluiram que o IQA NSF e o IQA SMITH foram os que melhor representaram as

condicBes de &gua do rio Miranda.
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LERMONTOV (2009) prop6s a criagdo de um novo indice de qualidade de agua com
uso da logica e inferéncia nebulosa, o Indice Nebuloso de Qualidade das Aguas
(INQA). Em um sistema de inferéncia nebulosa, um valor numérico é nebulizado a um
estado qualitativo e processado através de um processo de inferéncia, através de regras,

conjuntos e operadores, numa esfera qualitativa, permitindo o uso de informacdes e
dados que as outras metodologias ndo conseguem incluir e processar, COmo
conhecimentos especificos, dados subjetivos, dados vagos e a experiéncia do
especialista, permitindo que parametros e fatores qualitativos possam ser integrados e
processados produzindo um resultado o mais similar possivel ao mundo real. O
resultado final foi comparado estatisticamente com indices tradicionais, como o IQA
CETESB e apresentou correlacao satisfatoria. Como ponto de destaque ressalta-se que a
metodologia proposta para céalculo do INQA pode ser uma alternativa aos modelos
conceituais tradicionalmente utilizados, visto que apresenta facilidade em lidar com
dados faltos e inexistentes, sem prejudicar o conceito da modelagem, gerando

satisfatoriamente um resultado.
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4. METODOLOGIA

4.1 Areaem Estudo

Trés Lagoas € um municipio brasileiro da regido Centro-Oeste, localizado no estado de
Mato Grosso do Sul. Primitivamente habitadas pelos caiapds, as terras onde se localiza
Trés Lagoas foram devassadas, a0 que se presume, por aventureiros paulistas,
predadores de indios, que cruzaram o0s rios Parand e Pardo por volta de 1632. A
implantacdo de nucleos organizados teve lugar muito mais tarde, por colonos vindos de
S&o Paulo e Minas Gerais. A cidade foi fundada por Anténio Trajano dos Santos, no
alvorecer do século XX, em 19 de outubro de 1920, com a elevacao da entdo vila de
Trés Lagoas a esta categoria através da Resolucdo estadual n® 820. A topografia local
deu nome ao Municipio, pois ali se localizam trés lagoas, situadas no perimetro

suburbano da cidade, conforme mostra a Figura 4. (IBGE, 2011).

Figura 4: Trés Lagoas - MS
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Situada em um entroncamento das malhas viaria, fluvial e ferroviaria do Brasil, possui
acesso privilegiado as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais e a paises da
América do Sul. Devido a isto, a disposicdo de energia, agua, matéria-prima e méao-de-
obra, a cidade no momento passa por uma fase de transicdo econdmica e rapida
industrializacdo. Desde os anos 1990, muitas foram as industrias que se instalaram na
cidade, entre elas Mabel, uma das cinco maiores fabricantes de biscoito do pais, Cortex,
fabricante de tecidos e Metalfrio, empresa que atua no mercado de refrigeragéo
comercial. No entanto, um dos maiores foi realizado pela companhia International Paper
e pela Fibria, empresas do ramo de papel e celulose. Para os proximos anos ainda esta
prevista uma nova fabrica de fertilizantes, uma nova fabrica de celulose e uma

siderurgica.

Tendo em vista a grande quantidade de investimentos em execucao e projetados para 0s
proximos anos, € de especial importancia que, ao selecionar uma area para a
implantacdo de um novo projeto, esta seja avaliada com relacdo a sua qualidade de

agua, tanto superficial como subterranea.

Dessa forma, tomaram-se por base os resultados obtidos por meio de monitoramento da
qualidade da agua superficial e subterranea de um dos novos empreendimentos que se
encontram previstos para a cidade. O programa de monitoramento, tanto de agua
superficial como de agua subterranea, foram exigidos como condicionantes do processo
de licenciamento ambiental, sendo os pardmetros e pontos de monitoramento definidos
diretamente pelo 6rgao ambiental em funcéo de sua expertise em relacdo aos parametros
mais criticos associados a possiveis lancamentos de efluentes e através da avaliacdo dos

recursos hidricos existentes dentro da area de influéncia do empreendimento.
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A Figura 5 apresenta a localizacdo da cidade de Trés Lagoas, distante aproximadamente

340 Km de Campo Grande/MS e 35 Km de Andradina/SP.
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Figura 5: Localizagdo de Trés Lagoas
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4.1.1 Recursos Hidricos Superficiais

No territorio de Mato Grosso do Sul estdo presentes duas das 12 Regides Hidrograficas
do Brasil, conforme definidas pela Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) n°® 32/2003: a Regido Hidrografica do Paraguai, constituida pela bacia
do rio Paraguai, a oeste, e a Regido Hidrografica do Rio Parang, constituida pela bacia
do rio Parana, a leste. Esta configuracdo delimita claramente no Estado o divisor de
aguas que se estende de nordeste a sudoeste (SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE
DO ESTADO DO MATO GROSSO DO SUL - SMAMS, 2010).

A Regido Hidrografica do Parand ocupa a area total de 169.488,663 km2, o que
representa aproximadamente 47,46% da area do Estado. Nesta Regido, destacam-se 0s
rios Aporé, Sucuriu, Verde, Pardo, Ivinhema, Amambai e Iguatemi, a margem direita do
rio Parand. O rio Parand tem como principais formadores os rios Paranaiba e Grande, no
triplice limite entre os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. A
area de estudo situa-se na Bacia do Rio Parana. A hidrografia da area apresenta como
recurso hidrico um pequeno corrego, cuja area de drenagem corresponde a cerca de
1.500 ha. Este coOrrego apresenta curso de dgua de pequena vazao e pequena extensao,
porém sera de grande importancia para o empreendimento visto que € o Unico recurso
hidrico superficial nas proximidades (SMAMS, 2010).

Devido a pequena vazdo disponivel no corrego em estudo, este ndo é utilizado para

abastecimento humano, sendo seu uso principal caracterizado pela dessedentacdo de

animais, especialmente de gado criado na regiao.
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4.1.2 Recursos Hidricos Subterraneos

Regionalmente a geologia é constituida pelas seguintes Formacbes Geologicas:
Formacdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento), Formacao Vale do Rio do Peixe e Formacao
Marilia (Grupo Bauru) e Formagdo Santo Anastacio pertencente ao Grupo Caiua. A
estratigrafia da regido indica que na base temos a Formacdo Serra Geral constituida por
basalto e basalto andesitico de filiacdo toleitica, intercalados com camadas de arenitos e
litoarenitos. Sobreposta a Formacdo Serra Geral, encontram-se os sedimentos da
Formacdo Santo Anastacio caracterizada pela presenca de arenitos quartzosos de
granulometria muito fina a fina, selecdo pobre e pouca matriz siltico-argilosa, com
intercalacdo de argilito, cujo ambiente de formacdo é continental desértico e planicies
de borda de maré. O Grupo Caiua Indiviso é constituido por arenitos quartzosos a
subarcoseano de granulometria fina a média. O ambiente de formag&o é definido como
ambiental desértico: dunas edlicas, interdunas e lagos efémeros. Os sedimentos
quaternarios sdo representados por areia, areia quartzosa, cascalho, silte, argila e

localmente turfa. O ambiente de formacéo é continental fluvial (SALLUN et al., 2007)

Na regido, as unidades aqliferas disponiveis para explotacdo sdo representadas pela
Formacdo Santo Anastacio que permite a extracdo de vazBes médias da ordem de 30 a
45 m3/h, e a Formacdo Serra Geral com extracdo de vazdo da ordem de 5 a 15 m3/h.
Também localmente pode haver a ocorréncia da unidade do Grupo Caiua que apresenta
vazdes médias de 30 m3h. A caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica da éarea
permitem uma previsdo de vazdo média de 55 md3/h através da perfuracdo de poco
tubular profundo abrangendo os aquiferos porosos e fissurais. Com relagdo ao lencol
freatico, na area do empreendimento, este se encontra a uma profundidade media de
13,4 m, variando de 8,4 m a 19,7 m (SMAMS, 2010).

62



4.2 Monitoramentos Realizados

Em atendimento ao requisitado no processo de licenciamento do empreendimento em
questdo, a qualidade das aguas superficiais foi avaliada trimestralmente, sendo a
primeira campanha realizada em Novembro de 2010, a segunda em fevereiro de 2011 e
a terceira em Maio de 2011. Para avaliacdo das aguas superficiais foram utilizados dois

pontos de monitoramento.

Os parametros fisico-quimicos monitorados foram: pH, Temperatura, Turbidez,
Demanda Bioguimica Oxigénio — DBO 55, , Demanda Quimica de Oxigénio — DQO,
Oxigénio dissolvido — OD, Oleos e Graxas — OG, Ferro Dissolvido, Manganés Total,
Cloreto Total, Sélidos Dissolvidos e Totais, Coliformes Fecais, Nitrogénio Total e

Fosforo Total.

Nos mesmos dois pontos onde foram monitorados os parametros fisico-quimicos, foi
inventariada a comunidade bentdnica semestralmente, sendo a primeira campanha
realizada em Novembro de 2010 e a segunda campanha em Maio de 2011. Em relacdo
ao empreendimento destaca-se que o Ponto 1 localiza-se a montante e o Ponto 2 a
jusante do empreendimento e que, durante o periodo de monitoramento considerado no
presente estudo, nenhuma modificacdo da area em estudo relacionada ao

empreendimento havia sido executada.

As coletas, analise e os resultados de monitoramento utilizados no presente trabalho
foram realizados através de empresa contratada pelo empreendimento para executar os
programas de monitoramento de fauna e qualidade de aguas. A Figura 6 mostra imagens
dos pontos de Monitoramento de Recursos Hidricos 01 (20°47'54"S, 51°51'37"W) e 02
(20°49'41"S, 51°51'03"W).
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Ponto RH 1

®

.\e@ Ponto RH 2

Figura 6 — Pontos de monitoramento 01 e 02

Com relacdo a avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos foram instalados dez pogos
de monitoramento de aguas subterraneas anteriormente a qualquer intervencdo no
terreno e analisados todos os pardmetros de interesse determinados na Resolugdo
CONAMA 420 de 2009. Os trabalhos de execugdo dos pogos e 0 monitoramento das
aguas subterraneas também foram executados por empresa especializada. Considerou-se
0 comparativo com a CONAMA 420 de 2009 e ndo a aplicacdo de indices de qualidade
de &guas subterréneas ou o comparativo com a Resolugdo CONAMA 396 de 2008, pois
0 objetivo relaciona-se a verificacdo de possiveis focos de contaminagdo na &rea em

estudo e ndo na utilizacdo da dgua subterranea.
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4.3 Comparativo com as Legislacdes Aplicaveis

Visando o atendimento dos objetivos propostos para o presente trabalho, os resultados
de qualidade de aguas obtidos nos programas de monitoramento foram comparados com

as legislacdes aplicaveis.

Dessa forma, os resultados associados a qualidade de aguas superficiais foram avaliados
segundo os limites definidos na Resolucdo CONAMA 357 de 17 de mar¢o 2005. J& os
resultados associados a qualidade de aguas subterraneas foram avaliados segundo os
limites definidos segundo a Resolugdo CONAMA 420 de 28 de dezembro de 2009.

E importante ressaltar que o Estado do Mato Grosso do Sul ndo dispde, até a data do
presente trabalho, de legislacdo especifica que determine limites de qualidade para
aguas superficiais ou &guas subterraneas e, portanto, foram utilizadas as legislacfes

federais como comparativo.

Apesar de ndo existir legislacdo especifica no estado do Mato Grosso do Sul que
determine a classificacdo das aguas do cérrego em estudo, foi estabelecido junto ao
Orgdo ambiental competente que os padrdes estabelecidos para classe dois deveriam ser
utilizados para verificacdo da qualidade de agua superficial durante as campanhas de

monitoramento efetuadas.
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4.4  Aplicacdo dos Indices de Qualidade de Agua Superficial

4.4.1 indices Gerais de Qualidade de Agua Superficial

Tendo em vista a necessidade de compilar os resultados analiticos obtidos nas
campanhas de monitoramento realizadas em numeros concisos que pudessem ser de
facil entendimento para a populacdo de maneira geral, foi verificado quais dos indices
pesquisados na literatura poderiam ser calculados em funcdo dos monitoramentos

realizados.

Vale ressaltar que 0 monitoramento realizado no corrego em estudo foi efetuado através
de empresa contratada pelo empreendimento para executar 0s programas de
monitoramento de fauna e qualidade de aguas e, portanto, ndo houve possibilidade de
alteracdo dos parametros avaliados. Ressalta-se ainda que ndo entende-se como objetivo
do presente trabalho realizar a revisdo bibliografica de todos indices disponiveis na
literatura e sim de utilizar-se dos indices mais comumente utilizados e possiveis de

aplicacdo para compilacdo dos resultados obtidos.
O Quadro 7 apresenta quais parametros sdo considerados para calculo de cada indice

geral de qualidade de &gua (vide Quadro 1) apresentados no presente trabalho e os

parametros monitorados.
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Quadro 7: Comparativo dos Parametros Monitorados e IQAs

Parametro / Indice  |Horton |Cetesb |Prati [Dinius [Universal | Simplificado SUbJ?“\./O & Minimo Monltoramento
Objetivo Realizado

Oxigénio Dissolvido X X X X X X X X X
Tratamento de Esgoto X
(% da populagao)
pH X X X X X X X
Coliformes Totais X X X
Condutividade X X X X
Oleos e Graxas X X
Alcalinidade X X
Cloreto X X X X
Temperatura X X X X X X
Séldiso Sedimentaveis X
DBO X X X X X X
Coliformes Fecais X X X
Nitrogénio Total / Nitrato X X X X X X
Fésforo Total / Fosfato X X X X X
Sélidos Totais X X X X X X
Turbidez X X X X
Ambdnia X
DQO X X
Ferro X X
Manganés X X
Permanganato X
Surfactantes X
E. Coli X X
Dureza X
Cor X
Arsénio X
Fluoreto X
Meércurio X
Selénio X
Cianeto X
Cadmio X
Carbono Organico Total X
Solidos Dissolvidos X

Demarcados com um X encontram-se todos os parametros necessarios ao calculo dos
indices de qualidade de &gua e na ultima coluna a direita todos os parametros
monitorados. Em cinza, destacam-se 0s parametros que foram monitorados e que fazem
parte do célculo dos indices de qualidade de dguas. Observando-se o Quadro 7, conclui-
se que apenas 0 IQA CETESB, IQA Minimo e IQA Objetivo & Subjetivo poderiam ser
calculados a partir dos parametros monitorados. Portanto, ressalta-se que a selecdo dos
indices de qualidade de agua aplicados deu-se devido a disponibilidade de parametros
monitorados, 0s quais ndo puderam ser alterados, pois foram obtidos a partir de

resultados de monitoramento efetuados pelo empreendimento.
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Dessa forma, os indices IQA CETESB, IQA Minimo e IQA Objetivo & Subjetivo
foram calculados utilizando das metodologias ja descritas na secdo 3 do presente
trabalho.

Para o célculo do IQA Subjetivo, foi utilizado o valor de 1 como constante subjetiva k
para 0 Ponto 01, pois neste ponto a agua tem aspecto translicido, aparentando boa
qualidade. J& para o Ponto 2, atribuiu-se o valor de 0,75 para a constante k, uma vez que
neste ponto a 4gua apresenta-se com coloracdo marrom e portanto julgou-se necessario,
por tratar-se de um indice subjetivo, a diferenciacdo para os pontos. O valor de 0,75 foi
atribuido durante visita de campo em conjunto com a empresa especializada contratada

pelo monitoramento, a qual recomendou a reducéo para o Ponto 2 de 1 para 0,75.

4.4.2 indice BMWP

Os resultados relacionados ao indice biologico BMWP - Biological Monitoring
Working Party ndo foram calculados no presente trabalho, sendo estes obtidos ja
calculados pela empresa especializada pelo monitoramento da qualidade da agua e

fauna do empreendimento.
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4.5 Analise Critica Comparativa Entre Indices

A fim de comparar os resultados obtidos por meio da utilizacdo de cada indice
primeiramente utilizou-se o software EXCEL para o célculo da estatistica bésica
associada. Foram calculados a média aritmética, mediana, desvio padrdo e a variancia
por campanha realizada e por ponto amostrado. A partir dos resultados, foi realizada a

classificacdo da qualidade da agua em funcéo da média aritmética.

Em seguida, utilizou-se o software MINITAB para a aplicagdo da funcdo ONE-WAY,
ANOVA visando comparar se um dos indices havia apresentado resultado
significativamente diferente dos demais. Para a confiabilidade desta funcdo, foi
utilizado o valor de 95%, representando que, com 95% de confianca, os indices

apresentaram ou ndo resultados diferentes.

4.6 Analise Critica dos Indices Gerais em Relac&o a Legislacio

Para avaliacdo dos resultados obtidos através dos indices gerais de qualidade de aguas
superficiais com a Resolugdo CONAMA 357/2005, foram observados os valores
normalizados inferiores a 70 pontos obtidos para cada parametro utilizado para céalculos
dos indices IQA CETESB, IQA Minimo e IQA Objetivo & Subjetivo. Foi considerado
o valor de 70 pontos, pois este valor representa o maior valor para classificacdo da

qualidade de 4gua como MEDIA.

Em seguida, foi verificado se os valores normalizados inferiores a 70 pontos
apresentaram ou ndo violacdo em relagdo aos limites propostos pela legislacéo a fim de
avaliar se 0s resultados apresentados pelos indices seriam compativeis com 0s

resultados associados a legislacéo pertinente.
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4.7 Avaliacdo dos Limites para Lancamento de Efluentes

A fim de garantir a manutencdo da qualidade de &gua monitorada anteriormente a
entrada em operacdo do empreendimento, foram calculados os valores limites para

efluentes a serem lancados pelo empreendimento.

Para esta avaliacdo foram utilizados apenas 0s parametros que possuem limites de

lancamento de efluentes estabelecidos através da Resolugdo CONAMA 430 de 2011.

Para o calculo foi considerada como concentracdo inicial no curso de dgua a média
aritmética das concentragdes monitoradas em ambos o0s pontos nas trés campanhas
executadas. Para as concentracdes finais no curso de agua foram utilizados os valores
limites propostos na Resolugdo CONAMA 357 de 2005. Para a vazdo do curso de agua
foi utilizado o valor de 7.300 m3/dia e como vazéo do efluente o valor de 41,6 m3¥/dia,

valores estes fornecidos pelo empreendedor.

A equacdo utilizada para o calculo da concentracdo final do efluente pode ser
representada por:

Sendo:
e Qf=Vazdo final = Q;+ Q. = 7.300 + 41,6 = 7.341,6 m¥/dia
e C; = Concentragéo final = Limite proposta na Resolugdéo CONAMA 357/05
e Q;=Vazdo inicial do curso de dgua = 7.300 m?¥/dia
e C; = Concentracdo inicial = Média aritmeética das concentracdes monitoradas em
ambos 0s pontos nas trés campanhas executadas
e Q. =Vazdo do efluente = 41,6 m3/dia

e C, = Concentracdo maxima a ser lancada pelo empreendimento
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5. RESULTADOS

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os mesmos foram separados em cinco

secoes.

5.1 Avaliacdo segundo as Legislacdes Aplicaveis

5.1.1 Aguas Superficiais

O Quadro 8 apresenta os resultados do monitoramento de aguas superficiais, Pontos 1 e
2, para as trés campanhas realizadas. Os parametros considerados no monitoramento
foram selecionados pelo 6rgdo ambiental competente em funcdo da tipologia do
empreendimento a ser instalado na area e do uso anterior a0 empreendimento —
dessedentacdo de animais, em especial a criacdo de gado. Os resultados destacados em
cinza indicam valores fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 de

2005 para cursos de aguas de classe 2.

Quadro 8: Avaliacdo segundo a Resolugdo CONAMA 357 de 2005

12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha Limite
Parametros x Campanha nov/10 fev/11 mai/l1 CONAMA

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 |Ponto 2 | Classe 2
Cloreto (mg/L) 5,16 5,16 1,29 2,58 2,58 5,16 <250
DBO (mg/L) <1 <1 <1 <1 <1 3 <5
DQO (mg/L) 3,3 <1 18,3 30,6 7,6 15,3 NA
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,875 0,407 1,04 0,655 0,935 1,089 <0,3
Fésforo (mg/L) 0,105 0,212 0,099 | 0,058 0,091 | 0,047 <0,1
Manganés (mg/L) 0,148 0,074 | 0,242 | 0,037 0,049 | 0,068 <0,1
Nitrogénio (mg/L) 13,59 6,57 2 2,71 11,4 15,47 NA
Oleos & Graxas (mg/L) 3,44 4,56 1,48 4,74 7,91 5,47 NA
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,3 6,1 51 4.4 5,7 7,3 >5
pH 6,24 6,85 6,63 6,78 6,1 6,3 6-9
Solidos Dissolvidos (mg/L) 42 46 8 20 55 20 <500
Sélidos Totais (mg/L) 58 76 52 88 88 60 NA
Turbidez (UFC) 7,2 6,2 14,7 15,7 10 15 <100
Coliformes Fecais (UNT/100mL) | Ausente 500 | Ausente 60 30 30 <1000
E.Coli (UNT/100mL) Ausente | Ausente | Ausente 43 Ausente 20 NA
Numero de ViolagGes 4 2 2 2 1 1 -
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Observando-se os resultados obtidos nota-se que em nenhuma das amostragens foram
atendidos por completo os limites estabelecidos na legislagio CONAMA 357. Destaca-
se ainda que o pardmetro Ferro Dissolvido manteve-se acima dos limites em todas as

amostragens realizadas.

Nota-se ainda que o menor numero de violagdes dos limites estabelecidos foi
observado, para ambos os pontos, na 32 Campanha, enquanto o maior nimero de
violacBes ocorreu na 12 Campanha, no Ponto 1. Isso pode ser justificado, pois a 32
Campanha foi realizada em Maio de 2011, periodo de seca, enquanto as duas primeiras
foram realizadas durante o periodo de chuva, novembro e fevereiro. PINTO et al.
(2009) descreveu, quando avaliou a qualidade da &gua no Ribeirdo Lavrinha na regido
do Alto Rio Grande, em MG, que quando da ocorréncia de chuva o escoamento
superficial influenciou nos resultados obtidos, elevando os valores dos resultados

obtidos. Essa mesma afirmacdo pdde ser observada na avaliacdo do corrego em estudo.

A Figura 7 apresenta o grafico das concentracfes de Ferro Dissolvido.
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Figura 7: Concentrac6es de Ferro Dissolvido

Apesar de os valores monitorados de Ferro Dissolvido se encontrarem acima dos limites

propostos pela legislacdo, é importante observar que isto ocorreu de forma regular
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durante as trés campanhas e em ambos 0s pontos. Segundo a Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Mato Grosso do Sul — SMAMS (2010) evidenciou-se com
frequiéncia valores em desconformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/05 para 0s
parametros chumbo, manganés, ferro e cadmio durante monitoramento realizado nas
sub-bacias do Estado. Em complemento, segundo MATO GROSSO DO SUL (1990), os
solos de maior ocorréncia no Estado séo os Latossolos, ocupando basicamente a bacia
do Parand, estando amplamente distribuidos na por¢éo central do Estado, estendendo-se
ao sul e nordeste, apresentando grande variagdo entre as diferentes classes, das quais o
Latossolo Vermelho Escuro € o de maior expressividade. Considerando-se que o
Latossolo Vermelho Escuro é caracterizado por apresentar um elevado teor de ferro e os
resultados de monitoramento em desconformidade com a Resolugdo CONAMA 357
para o parametro ferro obtidos com freqliéncia durante os monitoramentos realizados
pela SMAMS, é possivel afirmar que a presenca desse parametro em valores acima dos
limites na area em estudo estd associada a fatores naturais da regido e ndo devido a

fontes de poluicdo especificas.

Para os valores de Fésforo Total observa-se que os mesmos apresentaram violacao
durante a 1* Campanha para ambos os pontos. Como descrito anteriormente, o fésforo é
um nutriente e esta associado principalmente as descargas de efluentes domésticos além
da propria matéria fecal em si. Desta forma, é importante considerar que os pontos
monitorados encontram-se proximos a areas de pastagens de gado, que podem vir a

contribuir para o aumento das concentragdes de fosforo.

Para os valores acima dos limites de oxigénio dissolvido e manganés, ndo foi possivel

associar as violagdes ocorridas a nenhuma causa especifica.
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5.1.2 Aguas Subterraneas

Os valores monitorados para as dguas subterraneas foram obtidos através da instalacao
de dez pogos de monitoramento na area onde sera instalado o empreendimento. Foram

avaliados todos os parametros descritos na Resolugdo CONAMA 420 de 2009.

e Os grupos de parametros Hidrocarbonetos Volateis Leves, Hidrocarbonetos
Policilicos Arométicos, Benzenos Clorados, Etanos Clorados, Etenos Clorados,
Metanos Clorados, Fendis Clorados, Fendis N&o Clorados, Esteres Ftalicos,
Pesticidas Organoclorados e Bifenilas Policloradas (PCBs), também foram
analisados, porém apresentaram resultados abaixo do limite de detec¢do do
método analitico. Como os limites de deteccdo dos métodos sdo inferiores aos
limites definidos pela Resolugio CONAMA 420, conclui-se que estes

parametros apresentaram resultados dentro dos limites definidos pela legislacao.
e Parametros Inorganicos: O Quadro 9 apresenta os resultados monitorados para

0s parametros inorgénicos. Os resultados destacados em cinza indicam valores
fora dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420 de 2009.
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Quadro 9: Avaliacdo segundo a Resolugdo CONAMA 420 de 2009

Pocos de Monitoramento

Parametros (pug/L) 1 > 3 2 S 5 2 3 9 10 CONAMA 420
Aluminio 8970 717 11300 1160 2350 934 8940 1130 7740 11000 3500
Antimbnio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 5
Arsénio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 10
Bario 73,5 71,7 121 86,3 64,7 56,3 70,6 57,5 45,9 72,3 700
Cadmio <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 [ <02 ]| <0,2 <0,2 0,3 <0,2 5
Chumbo 59,2 45,5 73,5 14,3 1200 14,2 70,1 4,8 14,3 11170 10
Cobalto 1,7 0,6 1,6 0,6 0,6 0,4 1,7 0,7 1,2 2,2 70
Cobre 19,8 14,2 24,5 54,6 627 128 29,5 15,3 13,7 1490 2000
Cromo 15 2,8 16,3 6,7 7,1 6 14,5 3,9 19,5 9,4 50
Ferro 10800 13300 13100 1760 2530 432 9900 929 12000 6360 2450
Manganés 189 46,2 30 92,8 77,6 46,2 128 38,6 108 118 400
MercUrio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 [ <02]| <02 <0,2 <0,2 <0,2 1
Molibdénio <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 | <03 ]| <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 70
Niquel 3,3 1,4 2,7 2,2 60,4 1,8 3,4 2,3 2,8 67,8 20
Nitrato 6752 43 43 507 47 116 511 326 385 503 10000
Prata <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 [ <02]| <02 <0,2 <0,2 <0,2 50
Selénio <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 10
Zinco 108 158 91,9 135 79,3 203 142 176 71,8 1540 1050
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Observando-se os resultados obtidos através do monitoramento de &guas subterraneas
em relagdo aos valores limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 420, é possivel
observar que apenas 0 po¢o de monitoramento 8 apresentou todos os valores
monitorados em conformidade com os limites. Os pocos de monitoramento 4 e 6
apresentaram valores acima dos limites apenas para o0 parametro chumbo. Os demais
pocos apresentaram valores superiores aos limites propostos em mais de um parametro

avaliado.

Especial destaque pode ser conferido aos pardmetros Aluminio, Chumbo e Ferro, que
apresentaram violagdes em 50% ou mais dos pontos monitorados. Conforme descrito na
secdo 5.1.1, o latossolo vermelho escuro é predominante na area do empreendimento e,
portanto, € possivel afirmar que a presenca de ferro possui correlacdo direta com
caracteristicas naturais da regido. Ressalta-se ainda que a instalacdo dos pogos e
resultados aqui apresentados foi realizada antes mesmo do inicio das obras, 0 que reduz
ainda mais a possibilidade de estes resultados acima dos limites estarem associados a

algum evento especifico de contaminacdo.

Os valores acima dos limites para o parametro Niquel no poco 5 e para os parametros
Niquel e Zinco no ponto 10 apresentam-se proximos aos valores de referencia e como
ndo ha indicativo de atividades pretéritas que poderiam causar este tipo de
contaminacéo, entende-se que mais resultados devem ser obtidos para chegar-se a uma
avaliacdo conclusiva, contribuindo assim para a necessidade de continuacdo do

monitoramento de aguas subterraneas.
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5.2 Indices de Qualidade de Agua

5.2.1 IQA NSF/ CETESB

O Quadro 10 apresenta os valores normalizados (q;) para cada pardmetro obtido atraves

da respectiva curva média de variacdo de qualidade. Apresenta ainda o valor final do

IQA CETESB obtido apds o célculo do produto ponderado dos valores normalizados

(gi) com seus respectivos pesos (w;).

Para o parametro temperatura, foi mantido constante o valor de g; igual a 94 conforme

recomendacdo da CETESB, tendo em vista que na realidade brasileira os ambientes nao

recebem carga térmica elevada. Ressalta-se ainda que na &rea de monitoramento

também n&o existem lancamentos de efluentes que poderiam causar variagdo nos niveis

de temperatura.

Quadro 10: Valores de g; e IQA CETESB

Valores de qi / IQA CETESB
Parametros 12 Campanha 28 Campanha 32 Campanha
Ponto 1 | Ponto 2 [ Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2
Oxigénio Dissolvido | 54,05 | 81,18 | 77,84 | 56,33 | 75,05 | 90,57
Coliformes 100,00 | 25,88 | 100,00 | 45,26 | 52,92 | 52,92
pH 7151 | 88,77 | 8365 | 87,28 | 64,94 | 73,63
DBO 99,96 | 99,96 | 99,96 | 99,96 | 99,96 | 69,06
Nitrogénio 75,72 | 59,53 | 94,95 | 80,11 77,48 | 46,83
Fosforo 89,92 | 8152 | 90,41 | 93,88 | 91,08 | 94,83
Turbidez 82,90 | 85,07 | 69,08 | 6756 | 77,25 | 68,61
Solidos Totais 85,72 | 86,08 | 8544 | 8593 | 8593 | 85,79
Temperatura 94,00 | 94,00 | 94,00 [ 94,00 | 94,00 | 94,00
IQA CETESB 80,51 | 70,05 | 88,01 73,27 76,34 | 72,92
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A Figura 8 apresenta em gréafico os valores do IQA CETESB.
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Figura 8: IQA CETESB

Segundo a classificagdo proposta pelo IQA CETESB, verifica-se que todos os valores
obtidos apresentaram resultados entre a faixa de 70 a 90, podendo, portanto, a qualidade

da agua ser considerada como BOA em todas as campanhas e pontos monitorados.

Observam-se ainda através da Figura 8 que os resultados obtidos para o Ponto 01 foram
superiores em todas as campanhas realizadas, sendo que na 3* Campanha os valores
obtidos ficaram mais proximos entre si. Na 12 e 22 campanhas observa-se que os valores
de q; para Coliformes é consideravelmente superior para o Ponto 1 e portanto esta pode
ser considerada como a principal causa da melhor qualidade de &gua para este ponto nas
duas primeiras campanhas. A presenca de coliformes na area em estudo esta associada
ao principal uso do curso de agua para a dessedentacdo animal, em especial a criacdo de
gado.
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5.2.2 IQA Minimo

O Quadro 11 apresenta os valores normalizados (q;) para cada parametro obtido através

da respectiva curva média de variacdo de qualidade. Apresenta ainda o valor final do

IQA Minimo obtido ap6s o calculo da média aritmética.

Quadro 11: Valores de g; e IQA Minimo

12 Campanha 2% Campanha 32 Campanha
Parametros x Campanha | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2
gi qi qi qi qi qi
Fosforo 89,92 81,52 90,41 93,88 91,08 94,83
Oxigénio Dissolvido 54,05 81,18 77,84 56,33 75,05 90,57
Turbidez 82,90 85,07 69,08 67,56 77,25 68,61
IQAmMIN 75,62 82,59 79,11 72,59 81,13 84,67
A Figura 9 apresenta em gréafico os valores do IQA Minimo.
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Figura 9: IQA Minimo
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Utilizando-se a mesma classificacdo proposta pelo IQA CETESB, verifica-se que todos
os valores obtidos apresentaram resultados dentro da faixa de 70 a 90, podendo,
portanto a qualidade da agua ser considerada como BOA em todas as campanhas e

pontos monitorados.

Ainda através da Figura 9, observa-se que os resultados obtidos para o Ponto 1 foram
inferiores na 12 e 32 Campanha, sendo que na 22 Campanha o IQAmin obtido para o
Ponto 2 foi superior. Por meio da avaliacdo dos valores de g, € possivel verificar que o

parametro oxigénio dissolvido foi decisivo na diferenciagdo dos pontos amostrados.
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5.2.3 1QA Subjetivo & Objetivo

O Quadro 12 apresenta os valores normalizados (q;) para cada parametro obtido através da respectiva curva média de variacdo de qualidade.

Apresenta ainda o valor final do IQA Subjetivo e Objetivo obtido ap6s o calculo do somatdrio das variaveis envolvidas.

Para o calculo do IQA Subjetivo, foi utilizado o valor de 1 para o Ponto 1, pois neste ponto a agua tem aspecto transltcido, aparentando boa
qualidade. Ja para o Ponto 2, atribuiu-se o valor de 0,75 para a constante k, uma vez que neste ponto a agua apresenta-se com a coloracéo

marrom e portanto julgou-se necessario, por tratar-se de um indice subjetivo, a diferenciacdo para os pontos.

Quadro 12: Valores de g;, IQA Objetivo & Subjetivo

12 Campanha 28 Campanha 32 Campanha

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1 Ponto 2

qi IQAobj | IQAsub | qi |IQAObj |[IQAsub | qi IQAobj | IQAsub | qi |IQAobj |[IQAsub | qgi |[IQAObj[IQAsub| qi [IQA obj|IQA sub

oD 54,05 9,19 9,19 (81,18 ] 13,80 10,35 | 77,84 | 13,23 13,23 [56,33]| 9,58 718 [ 7505| 12,76 12,76 [90,57 | 15,40 11,55
Coliformes 100,00 | 15,00 1500 [25,88 | 3,88 291 100,00 15,00 1500 |[4526(| 6,79 509 5292 794 794 15292 794 5,95
pH 71,51 8,58 8,58 88,77 10,65 7,99 83,65 [ 10,04 10,04 |87,28 10,47 785 16494 7,79 7,79 |7363| 884 6,63
DBO 99,96 [ 10,00 10,00 [99,96 | 10,00 7,50 99,96 [ 10,00 10,00 [99,96 ( 10,00 750 199,96 10,00 10,00 [69,06 | 6,91 5,18
Nitrogenio 75,72 7,57 757 15953| 595 4,47 94,95 9,49 949 18011 | 8,01 601 |7748| 775 7,75 14683 | 4,68 3,51
Fosforo 89,92 8,99 899 |8152| 815 6,11 90,41 9,04 9,04 19388 9,39 704 19108 911 9,11 19483 | 948 7,11
Turbidez 82,90 8,29 8,29 [8507] 851 6,38 69,08 6,91 691 |[6756| 6,76 507 |[7725| 71,72 7,72 [6861| 6,86 5,15

Sdlidos Totais| 85,72 6,86 6,86 |[8608]| 6,89 5,16 85,44 6,84 6,84 |[8593]| 6,87 516 |[8593| 6,87 6,87 [8579]| 6,86 5,15
Temperatura | 94,00 7,52 752 [94,00] 7,52 5,64 94,00 7,52 752 [94,00] 7,52 564 [9400]| 7,52 7,52 [94,00] 7,52 5,64

1QA - 82,00 82,00 - 75,35 56,51 - 88,07 88,07 - 75,38 56,54 - 77,46 77,46 - 74,49 55,87
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A Figura 10 apresenta em graficos os valores do IQA Obijetivo.
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Figura 10: IQA Objetivo

Utilizando-se a mesma classificacdo proposta pelo IQA CETESB, verifica-se que todos
os valores obtidos apresentaram resultados dentro da faixa de 70 a 90, podendo,
portanto a qualidade da &gua ser considerada como BOA em todas as campanhas e

pontos monitorados.

Observam-se ainda através da Figura 10 que os resultados obtidos para o Ponto 1 foram
superiores em todas as campanhas realizadas, sendo que na 3* Campanha os valores
obtidos ficaram mais proximos entre si. As mesmas consideracgdes ja feitas para o IQA
CETESB sdo validas para o IQA Objetivo, permitindo afirmar que os valores de gi para
Coliformes pode ser atribuida como a principal causa da melhor qualidade de agua para

0 Ponto 1 nas duas primeiras campanhas.
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A Figura 11 apresenta em graficos os valores do IQA Subjetivo.
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Figura 11: IQA Subjetivo

Utilizando-se a mesma classificacdo proposta pelo IQA CETESB verifica-se que 0s
resultados para o Ponto 1 encontram-se dentro da faixa de 70 a 90, podendo, portanto a
qualidade da &gua ser considerada como BOA em todas as campanhas. J& para o Ponto
2, os resultados encontram-se na faixa de 50 a 70, podendo portanto a agua ser

considerada de qualidade MEDIA.

Os valores do IQA Subjetivo sdo baseados na aplicacdo da constante subjetiva k e visto
que para o Ponto 1 foi utilizado o valor de k igual a 1 e para o Ponto 2 o valor de k igual
a 0,75 pode-se afirmar que esta foi determinante para o rebaixamento do Ponto 2 para

uma nova classificacio, de BOA para MEDIA.
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5.2.4 BMWP - Biological Monitoring Working Party

O Quadro 13 apresenta 0s taxons encontrados nos pontos de monitoramento e a
contagem de pontos para obtencdo do indice BMWP. E importante ressaltar que os
valores deste indice foram extraidos ja calculados pela empresa especializada

responsavel pelo monitoramento do empreendimento.

Quadro 13: Valores de BMWP

12 Campanha 3% Campanha
TAXON
Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 1 | Ponto 2
Curculionidae 4 4 - -
Dytiscidae 3 - 3 3
Elmidae 5 5 5 5
Gyrinidae - 3 - 3
Hydrophilidae 3 - 3 -
Simulidae 5 - - -
Ceratopogonidae 4 4 4 4
Chironomidae 2 2 2 2
Tipulidae - 5 - -
Leptohyphidae 10 - 10 10
Notonectidae 3 - - 3
Naucoridae 3 3 3 3
Hydropsychidae 5 - -
Gomphidae 8 - 8 -
Aeshnidae 8 8 - 8
Libellulidae 8 8 8 8
Cordullidae 8 8 - -
Perlidae - 10 - 10
Hidracarina 4 - - -
Leptoceridae 10 10 10 10
BMWP 93 70 56 69

Segundo classificacio proposta por ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ- ORTEGA
(1996), na primeira campanha a qualidade de agua em ambos 0s pontos pode ser
classificada como BOA. Ja na segunda campanha observa-se uma queda nos valores
encontrados, especialmente no Ponto 1, onde a classificagdo passou para a faixa de 36 a
60, passando a ser considerado REGULAR.
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Esta pequena variacdo verificada no comparativo entre as duas campanhas pode estar
aliada as condicGes climaticas e ndo diretamente aliada a algum impacto negativo na
qualidade da &gua no periodo. Destaca-se ainda que nas duas campanhas realizadas, a
ordem Diptera foi a mais representativa nos pontos monitorados. As maiores densidades
desse grupo sdo registradas em locais com maior disponibilidade de matéria organica,
uma vez que muitos representantes desse grupo apresentam relativa tolerdncia as

poluicdes organicas.
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5.3 Comparativo Entre indices

Com o intuito de comparar o resultado entre indices, foram calculados parametros
estatisticos bésicos, os quais sdo apresentados no Quadro 14. Os valores foram
calculados levando-se em consideragdo os resultados agrupados de ambos os pontos em

funcdo do indice utilizado.

Quadro 14: Estatistica basica entre indices

Estatistica Basica | IQA CETESB |[IQA min |IQA sub | IQA obj | BMWP
80,51 75,62 82,00 82,00 | 93,00
Ponto 1 88,01 79,11 88,07 88,07 -
76,34 81,13 77,46 77,46 56,00
70,05 82,59 56,51 75,35 70,00
Ponto 2 73,27 72,59 56,54 75,38 -
72,92 84,67 55,87 74,49 69,00
Média 76,85 79,28 69,41 78,79 72,00
Mediana 76,34 79,28 69,41 77,46 | 70,00
Desvio Padrao 6,52 4,51 14,74 5,29 15,38
Variancia 42,55 20,32 217,36 28,01 | 236,67
Classificagao BOA BOA | BOA | BOA | BOA
(segundo a media)

Verifica-se que os valores de desvio padrdo obtidos para os indices IQA CETESB, 1QA
Minimo e IQA Objetivo foram sensivelmente inferiores aos valores obtidos para o IQA
Subjetivo e o indice BMWP. Para o IQA Subjetivo esta diferenca pode ser atribuida ao
uso da constante subjetiva k para o Ponto 2. J& para o indice BMWP, podemos
considerar como causa do elevado desvio padrdo o resultado da 22 campanha do Ponto 1

e ainda a menor quantidade de dados utilizada para o calculo.

Entretanto, o destaque verificado no quadro € que, segundo a classificacdo proposta para
os indices de qualidade de &gua, segundo a media aritmética, todos os indices
classificaram a agua do cérrego em estudo como de BOA qualidade. Considerando que
uma das principais finalidades dos indices de qualidade de aguas é a comunica¢do com

0 publico em geral, todos os indices levariam ao publico a mesma informacéo.
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Apesar da pequena quantidade de amostras consideradas, julgou-se interessante avaliar também a estatistica basica por ponto amostrado e entre
indices. Para essa informacg&o pode-se observar o Quadro 15:

Quadro 15: Estatistica basica entre indices por ponto amostrado

Ponto 1 Ponto 2
Estatistica Basi _ . . )
SIHSHCA BasIta | A CETESB [1QA min |[1QA sub |1QA obj | BMWP | 1IQA CETESB | 1QAmin | IQAsub |1QA obj |[BMWP

12 Campanha 80,51 7562 | 8200 | 8200 | 9300 70,05 82.59 5651 | 7535 | 70,00
2% Campanha 88,01 79.11 | 88,07 | 88,07 - 73,27 72.59 5654 | 7538 | -
3% Campanha 76,34 8113 | 77.46 | 77.46 | 56,00 72.92 84.67 55.87 | 74.49 | 69,00
Média 81,62 78,62 | 8251 | 8251 | 7450 72.08 79,95 5631 | 7507 | 69,50
Mediana 80,51 79.11 | 8200 | 8200 | 7450 72.92 82.59 5651 | 7535 | 69,50
Desvio Padréo 501 278 532 | 532 | 2616 1.77 6.46 0,38 051 | 071
Variancia 34.97 775 | 2831 | 2831 | 68450 3,12 41.72 0.15 026 | 0,50

lassificaca ]
Classificagdo BOA BOA | BOA | BOA | BOA BOA BOA | MEDIA | BOA | BOA
(segundo a media)

Observa-se que os valores de desvio padrdo sdo similares para os indices com excec¢do do valor obtido para o indice BMWP — Ponto 1. Essa
diferenca pode ser atribuida ao resultado da 22 campanha do Ponto 1 e ainda a menor quantidade de dados utilizada para o célculo.

Novamente o principal resultado verificado no quadro € que, segundo a classificagdo proposta, todos os indices classificaram a agua do cérrego

em estudo como de BOA qualidade para ambos os pontos com excecdo do IQA Subjetivo para o Ponto 2, com qualidade MEDIA, o que pode ser

atribuido ao uso da constante subjetivo k para seu calculo.
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Para auxiliar no comparativo entre indice, fez-se uso no software MINITAB, da funcdo ONE-
WAY ANOVA. Esta funcdo foi utilizada, pois a mesma é aplicada ao comparar-se uma
variavel discreta, neste caso os indices, com uma varidvel continua, neste caso o resultado dos
indices. Nao foi considerado o indice BMWP devido a diferenca de escalas entre os demais
indices. Os resultados obtidos, considerando-se ambos os pontos, utilizando-se o fator de
confiabilidade de 95% foram:

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDhev

Level N -——t-—————— - - -
IQA CETESB 6 (-————————- Homm e )
IQA min 6 (=== F )
IQA obj 6 (- )
IOA sub 6 (—m=——— Hmm oo )
——t—————— fom— - fom— - fom————-
63,0 70,0 77,0 84,0

Observando-se os resultados obtidos, confirma-se que ndo ha diferenca significa entre os
indices, pois é possivel observar que todas as linhas possuem pontos de sobreposicéo, ou seja,

as linhas se tocam quando observadas uma sobre a outra.

Utilizando-se a mesma funcdo para analise entre indices do Ponto 1 obtiveram-se os seguintes

resultados:

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

N - fom - fom - fom— - +———
IQA CETESB 3 O e )
IQA min 3 (=== Hemmmmm e - )
IQA obj 3 (-==———————- Ko m oo )
IQA sub 3 (-==———————- Koo oo )
————— fomm - fomm fomm - +-——-
75,0 80,0 85,0 90,0

Com os resultados obtidos, confirma-se que ndo ha diferenca significa entre os indices para o

Ponto 1, pois para todos os indices avaliados as linhas se sobrepdem.
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Para anélise entre indices do Ponto 2 obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

N ——————— fommm - e it fommm +-
IQA CETESB 3 (———*-—=-)
IQA min 3 (-———*—=-)
TQA obj 3 (——=*-—=-)
IQA sub 30 (-—=*--—-)
———————— e T Sttt L LR
60 70 80 90

Os resultados demonstram que apenas o0s resultados obtidos atraves IQA subjetivo podem ser
considerados significativamente diferente dos demais para o Ponto 2. Novamente ressalta-se a
inclusdo da constante subjetiva k para o calculo do IQA subjetivo para o Ponto 2 com valor

inferior — 0,75 ao atribuido para o Ponto 1 — 1,00.
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5.4 Andlise Critica da Legislacdo e Indices de Qualidade de Agua

O Quadro 16 apresenta, em sua parte superior, 0s valores normalizados (qi) obtidos para cada
parametro utilizado para os célculos dos indices IQA CETESB, IQA Minimo e IQA Objetivo
& Subjetivo. J& em sua parte inferior apresenta as concentra¢cbes monitoradas. Em cinza,
destacam-se na parte superior, os valores inferiores a 70 pontos e, na parte inferior, 0s
parametros em desconformidade com os limites propostos na legislagio CONAMA 357/2005.
Foi considerado o valor de 70 pontos, pois este valor representa o maior valor para
classificacdo da qualidade de 4gua como MEDIA.

Quadro 16: Valores normalizados e em desconformidade com a legislagéo

Valores Normalizados (qi)
Parametros 12 Campanha 28 Campanha 3% Campanha
Ponto 1 |Ponto 2 |Ponto1l [Ponto?2 [Ponto1l |Ponto 2

Oxigénio Dissolvido (mg/L) | 54,05 | 81,18 | 77,84 | 56,33 | 75,05 | 90,57
Coliformes (UNT/100mL) | 100,00 | 25,88 | 100,00 | 4526 | 52,92 | 52,92
DBO (mg/L) 99,96 | 99,96 | 99,96 | 99,96 | 99,96 | 69,06
Nitrogénio (mg/L) 75,72 | 59,53 | 9495 | 80,11 | 77,48 | 46,83
Fésforo (mg/L) 89,92 | 8152 | 90,41 | 93,88 | 91,08 | 94,83
Turbidez (UFC) 82,90 | 85,07 | 69,08 | 6756 | 77,25 | 68,61

Parametros Concentragdes Monitoradas
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,3 6,1 51 4,4 5,7 7,3
Coliformes (UNT/100mL) | Ausente | 500 | Ausente 60 30 30
DBO (mg/L) <1 <1 <1 <1 <1 3
Nitrogénio (mg/L) 13,59 6,57 2 2,71 114 15,47
Fosforo (mg/L) 0,105 | 0,212 | 0,099 | 0,058 | 0,091 | 0,047
Turbidez (UFC) 7,2 6,2 14,7 15,7 10 15

Através do quadro pode-se observar que os valores de oxigénio dissolvido abaixo de 70
pontos obtidos para a 12 e 22 Campanha correlacionam-se diretamente com as concentracfes
monitoradas em desconformidade com a legislagdo, indicando que, para este parametro, a
curva de normalizacdo utilizada para o calculo dos indices possui boa correlacdo com o

atendimento aos limites previstos na Resolucdo CONAMA 357/05.

Para o parametro Coliformes, é possivel verificar que, apesar de apresentar trés resultados

inferiores ao valor de 70 pontos, em nenhuma das amostragens foi evidenciado valor em
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desconformidade com o permitido pela legislacdo. O mesmo ocorre para 0s parametros
Turbidez e DBO, que apresentaram apenas um valor abaixo dos 70 pontos cada, e em nenhum
dos casos os valores monitorados se encontraram em desconformidade com a legislagéo.
Portanto, para estes casos, observa-se que a curva de normalizagdo utilizada para o célculo
dos indices ndo possui boa correlagdo com o atendimento aos limites previstos na Resolugéo
CONAMA 357/05.

O parametro nitrogénio total apresentou um valor abaixo dos 70 pontos, porém nao possui

comparativo legal e, portanto ndo foi possivel realizar este comparativo.

Ja o parametro fésforo apresentou dois valores acima da legislacédo e verifica-se que nenhum
valor abaixo dos 70 pontos foi observado para este parametro. Dessa forma, assim como para
os parametros Coliformes, Turbidez e DBO, observa-se que a curva de normalizacdo utilizada
para o célculo dos indices ndo possui boa correlagdo com o atendimento aos limites previstos
na Resolucdo CONAMA 357/05.

Portanto, considerando-se que os parametros Coliformes, Turbidez, DBO e Fésforo nédo
apresentaram boa correlacdo entre os valores normalizados inferiores a 70 pontos e 0
atendimento a legislacdo ambiental, demonstra-se que os indices de qualidade de agua
aplicados ao caso especifico do corrego em estudo ndo podem ser considerados como um

instrumento de atendimento legal.

Outro ponto de destaque, conforme apresentado na secdo 5.1.1, é o parametro Ferro. Este
parametro apresentou-se em desconformidade com os valores limites da CONAMA 357/05
durante todas as campanhas e pontos amostrados e, devido a metodologia utilizada para
calculo dos indices, este parametro ndo foi considerado para formacgéo dos IQAs aplicados ao
presente trabalho. Dessa forma, seria de grande importancia utilizar-se do pardmetro Ferro
para o célculo dos IQAs. A utilizacdo do pardmetro Ferro pode-se dar com a utilizagdo de
novos indices disponiveis na literatura, como por exemplo, o indice de Prati, o qual foi
apresentado no presente trabalho. Para utilizacdo do indice de Prati seria necessaria a
inclusdo, durante a execucdo das amostragens, do monitoramento dos parametros

Condutividade, Amonia, Permanganato e Surfactantes.
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5.5 Definicédo dos Limites para Langamento de Efluentes

Para o célculo das concentracdes limites — C - a serem observados pelo empreendimento de
forma que seja mantida a qualidade de &gua existente no curso de &gua, foi considerada como
Concentracdo inicial - C; - no curso de &gua a média aritmética das concentracOes
monitoradas em ambos 0s pontos nas trés campanhas executadas. Para as Concentragdes
finais — C¢ - no curso de agua foram utilizados os valores limites propostos na Resolucéo
CONAMA 357 de 2005. Para a vazao do curso de dgua — Q; - foi utilizado o valor de 7.300
m?3/dia e como vazéo do efluente — Q. - 0 valor de 41,6 m?¥/dia, valores estes fornecidos pelo

empreendedor.

A equacdo utilizada para o célculo da concentracdo final do efluente pode ser representada

por:

Sendo:
e Qf=Vazdo final = Q;+ Q. = 7.300 + 41,6 = 7.341,6 m¥/dia
e C;= Concentracdo final = Limite proposta na Resolucdo CONAMA 357/05
e Q; =Vazdo inicial do curso de agua = 7.300 m¥/dia
e C; = Concentracdo inicial = Média aritmética das concentracfes monitoradas em
ambos 0s pontos nas trés campanhas executadas

Qe = Vazdo do efluente = 41,6 m¥/dia

C. = Concentracdo méaxima a ser lancada pelo empreendimento

Ressalta-se que este calculo utilizou-se apenas pardmetros que possuem limites de lancamento
determinados na Resolugdo CONAMA 430/11. O Quadro 17 apresenta o célculo das
Concentracbes do Efluente — Ce, a ser lancado pelo empreendimento de forma que seja

mantida a qualidade de &gua existente no curso de agua.
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Quadro 17: Limites para Lancamento de Efluentes

Vazéo .| Vazéo . | Vazéo .| Resolucéo
Parametro Qf) Concentragao Qi) Concen.tragao (Qe) Concentragao CONAMA
midia (€ mi/dia (€0 mygia | 9 430/2011
DBO (mg/L) 7341,60 5,00 7300,00 1,330 41,60 649,01 120,00
Ferro Dissolvido (mg/L) |7341,60 0,30 7300,00 0,834 41,60 * 15,00
Manganés (mg/L) 7341,60 0,10 7300,00 0,086 41,60 2,50 1,00
oH 7341,60 9,00 7300,00 6,483 41,60 11,25 9,00
7341,60 6,00 7300,00 6,483 41,60 3,93 5,00
* Como a concentracdo inicial ja apresenta-se supeior a Concentracdo final desejada, o calculo ndo pode ser efetuado

Com relagdo aos parametros DBOs,, Manganés e pH, verifica-se que, mesmo com
concentracdes elevadas no langcamento de efluentes, a qualidade de d4gua do curso de agua é
mantida. Sendo assim, julgou-se importante comparar os valores obtidos com os valores
previstos para langamento de efluentes na Resolucdo CONAMA 430 de 2011. Através deste
comparativo verifica-se que os valores previstos na legislagdo s@o inferiores aos valores
calculados para manutencdo da classe do curso de dgua e, portanto, os valores mais restritivos

devem ser observados.

Avaliando-se o resultado para o parametro Ferro Dissolvido, observa-se que a concentracéo
inicial no corpo de dgua — C; — apresenta valores superiores a concentracdo final desejada — C¢
— e, portanto, para o atendimento da Concentracdo Final seria necessario que primeiramente a
Concentracao inicial de Ferro no corpo de agua fosse reduzida, o que, conforme explanado na
secdo 5.1.1, esta associado as caracteristicas naturais da regido. Assim, de forma a néo
comprometer ainda mais as concentracdo de ferro ja presentes no corpo de agua, entende-se
gue o empreendimento deve considerar especial atencdo para o parametro Ferro, considerando

em seus sistemas de tratamento a melhor tecnologia disponivel para remogéo desse parametro.
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6. CONCLUSOES

6.1 Comparativo com a Legislacdo — Aguas Subterraneas

Verifica-se que todos os pocos amostrados, com exce¢do do Poco 08, apresentaram pelo
menos um parametro monitorado em desconformidade com os valores preconizados na
Resolucdo CONAMA 420 de 2009. Especial destaque pode ser conferido aos parametros
Aluminio, Chumbo e Ferro, que apresentaram violagdes em 50% ou mais dos pontos

monitorados.

Dessa forma, considerando-se as caracteristicas naturais da regido, a realizacdo das analises
anteriormente a qualquer intervencdo na area do empreendimento e que 0s parametros que
excederam os limites apresentaram-se de forma regular por toda area em estudo, conclui-se
gue os valores encontrados nao estdo associados a um evento isolado de contaminagdo, mas

sim as caracteristicas naturais do terreno.
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6.2 Comparativo com a Legislacio — Aguas Superficiais

Conclui-se que em nenhuma das amostragens foram atendidos por completo os limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357 de 2005. Destaca-se ainda que o parametro Ferro

Dissolvido manteve-se acima dos limites em todas as amostragens realizadas.

Vale observar que os valores monitorados acima dos limites propostos pela legislacdo para o
parametro Ferro Dissolvido ocorreram de forma regular durante as trés campanhas e, segundo
caracteristicas apresentadas para a area em estudo, demonstrou-se que esta irregularidade esta
associada a fatores naturais, em especial devido ao tipo de solo presente no terreno. Ressalta-
se ainda que este mesmo parametro também foi encontrado de forma regular durante a
avaliacdo da qualidade de agua subterranea, o que torna ainda mais conclusivo a associagdo

deste pardmetro em valores superiores aos limites permitidos a ocorréncia natural.

Tendo em vista as elevadas concentracdes de ferro da agua superficial, no caso do
empreendimento considerar seu uso futuro para fins industriais, deve-se levar em
consideracdo a aplicacdo de tecnologias para a remocdo de ferro e o controle periodo de suas
concentracdes a fim de evitar problemas comuns a redes de efluentes industriais, como por

exemplo, incrustacdes, corrosdes, deposicdo de solidos, entupimentos e outros.
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6.3 Aplicacdo Individual dos Indices de Qualidade de Agua

Através do uso do IQA CETESB, concluiu-se que todos os valores obtidos apresentaram
resultados dentro da faixa de 70 a 90, podendo, portanto, a qualidade da agua ser considerada
como BOA em todas as campanhas e pontos monitorados. A mesma conclusdo pode ser
obtida através da aplicacdo do IQA Objetivo.

Ja para o IQA subjetivo conclui-se que apesar do Ponto 01 apresentar a mesma classificagcdo
obtida pelo céalculo do IQA CETESB e IQA Objetivo, o Ponto 2 apresentou valores na faixa
de 50 a 70, podendo portanto a agua ser considerada de qualidade MEDIA. Esta alteraco
justifica-se pela aplicacdo da constante subjetiva k e visto que para o Ponto 1 foi utilizado o
valor de k igual a 1 e para o Ponto 2 o valor de k igual a 0,75. Portanto pode-se afirmar que a
subjetividade do indice foi determinante para a alteracdo dos resultados.

Para o indice BMWP a qualidade da agua pode ser classificada como BOA com excecédo do
Ponto 1 — 22 Campanha, onde a classificagdo passou para a faixa de 36 a 60, passando a ser
considerado REGULAR. Esta pequena variacdo verificada no comparativo entre as duas
campanhas pode estar aliada as condi¢Bes climaticas e ndo diretamente aliada a algum

impacto negativo na qualidade da agua no periodo.
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6.4 Analise Comparativa entre indices

Na analise comparativa entre indices, desconsiderando-se a individualizacdo dos pontos
amostrados, foi possivel concluir que a qualidade da agua do corrego em estudo pode ser
considerada BOA. Considerando-se que uma das principais finalidades dos indices de
qualidade de a4guas é a comunicac¢do com o publico em geral e que todos os indices resultaram
na mesma informacdo pode-se concluir que todas as ferramentas cumpririam seu papel ao

transmitir informacdes sobre a qualidade de agua de forma simples e direta.

Individualizando-se por ponto amostrado a analise comparativa entre indices, foi possivel
observar que todos os indices classificaram a qualidade da agua dos pontos amostrados como
BOA, com excecio do IQA Subjetivo para o Ponto 2, com qualidade MEDIA, o que pode ser
atribuido ao uso da constante subjetiva k para seu célculo.

Corroborando com as conclus@es descritas acima, a aplicacdo da funcdo ONE-WAY ANOVA
demonstrou que ndo é possivel aceitar que haja diferenca significativa dos resultados obtidos
entre indice com excec¢do da analise individualizada do 1QA Subjetivo para o Ponto 2, o que
pode ser atribuido ao uso da constante subjetiva k para seu célculo.
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6.5 Comparativo entre a CONAMA 357 e 0s IQAs

Comparando-se o atendimento a Resolucdo CONAMA 357/05 com a influéncia de cada
pardmetro normalizado (g;) no célculo dos indices de qualidade de aguas superficiais,
concluiu-se que os parametros Coliformes, Turbidez, DBO e Fosforo ndo apresentaram boa
correlacdo entre os valores normalizados inferiores a 70 pontos e o atendimento a legislacao
ambiental, demonstrando que os indices de qualidade de agua aplicados ao caso especifico do

cérrego em estudo ndo podem ser considerados como um instrumento de atendimento legal.

Ja o parametro o parametro oxigénio dissolvido apresentou resultados que, quando em
desconformidade com os limites legais, influenciaram no célculo dos indices, apresentando,

portanto boa correlagéo entre os valores normalizados e o atendimento a legislacéo.

Conclui-se ainda que o parametro Ferro apresentou-se em desconformidade com os valores
limites da CONAMA 357/05 durante todas as campanhas e pontos amostrados e, devido a
metodologia utilizada para célculo dos indices, este parametro ndo foi considerado para
formagéo dos IQAs aplicados ao presente trabalho. Dessa forma, seria de grande importancia
utilizar-se do parametro Ferro para o calculo dos IQAs. A utilizacdo do pardmetro Ferro pode-
se dar com a utilizacdo de novos indices disponiveis na literatura, como por exemplo, o indice
de Prati, o qual foi apresentado no presente trabalho. Para utilizacdo do indice de Prati seria
necessaria a inclusao, durante a execucao das amostragens, do monitoramento dos parametros

Condutividade, Amonia, Permanganato e Surfactantes.
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6.6 Limites para Langcamento de Efluentes

Com relacdo aos parametros DBO, Manganés e pH conclui-se que o empreendimento deve
simplesmente observar os limites legais, atendendo assim aos valores pré determinados na
Resolugdo CONAMA 430 de 2011.

Devido a elevada concentracdo de ferro na agua superficial devido as caracteristicas naturais
da regido, especial atencdo deve ser dada a concentracdo do parametro Ferro no langcamento
de efluentes do empreendimento de forma a ndo comprometer ainda mais as concentracéo de
ferro ja existentes. Entende-se ainda que o empreendimento deve considerar em seus sistemas
de tratamento a melhor tecnologia disponivel para remocéo desse parametro, utilizando-se,

por exemplo, da técnica de precipitacdo quimica.
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7.  RECOMENDAGCOES

A realizacdo dos monitoramentos, tanto para aguas superficiais como para aguas subterraneas,

e seu comparativo com as legislacdes aplicaveis deve ser continuada.

Conforme descreveu LERMONTOV (2009) o simples comparativo dos valores monitorados
com os limites propostos pela legislacdo apresenta falhas ao tratar e considerar resultados
isolados de variaveis analiticas de monitoramento para o enquadramento das aguas dentro de

classes pré-determinadas.

Dessa forma, recomenda-se que o empreendimento, ao iniciar sua implantacao, informe, ndo
somente as autoridades competentes, mas também ao publico em geral, os resultados de
monitoramento obtidos ao longo do tempo, com freqliéncia minima trimestral, obedecendo
assim a freqliéncia de ao menos uma amostragem por estacdo do ano. Essa acdo pode ser
realizada por meio de atividades de educacdo ambiental e sugere-se a utilizacao dos indices de
qualidade de &guas para a divulgacdo dos resultados. Por motivos de simplificacdo da
informacdo para o publico, recomenda-se que a divulgacao seja realizada através de um unico
indice, neste caso o IQA CETESB. A utilizacdo deste indice justifica-se, pois € um dos mais
utilizados no cenéario nacional e através da analise comparativa entre indices pode-se verificar
que ndo foi possivel observar diferencas entre os resultados obtidos, com exce¢do do IQA

Subjetivo.

Em funcdo do elevado teor de Ferro nas &guas superficiais da regido, recomenda-se que, ao
considerar-se 0 uso da agua superficial para fins industriais, metodologias de tratamento para
este parametro sejam instaladas e a qualidade da agua industrial periodicamente monitorada
de forma que sejam evitados problemas comuns a redes de abastecimento industriais, como

incrustacdes, corrosdo, entupimentos e outros.

Devido a divergéncia observada entre o atendimento aos limites propostos pela legislacéo e a
influéncia no calculo dos indices para o estudo de caso em especifico, em especial para 0s
parametros Coliformes, Turbidez, DBO e Fosforo, sugere-se a inclusdo de novos parametros

de monitoramento para o calculo de outros indices que considerem o parametro Ferro em sua
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formulacdo. O indice de Prati poderia ser calculado com a simples adicdo dos parametros

Condutividade, Amonia, Permanganato e Surfactantes durante os monitoramentos.

Por fim, recomenda-se que seja utilizada a melhor tecnologia disponivel para a remocao do
parametro Ferro no lancamento de efluentes do empreendimento, como por exemplo, a
precipitagdo quimica. Os demais parametros devem observar os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 430 de 2011.
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