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RESUMO

Indicadores de qualidade ambiental tem o objetivo de medir as variacbes de qualidade
atribuidas pelas atividades humanas sobre os ecossistemas ambientais. Muitos desses
indicadores resultam da composicao de variaveis distintas voltadas para objetivos especificos
diversos. Definir quais sdo as variaveis mais importantes dentro de um processo de avaliacao
ambiental €, sem davida, um dos maiores desafios dos responsaveis por esse tipo de estudo.
Dentro do processo produtivo, € muito comum que se construa um banco de dados com
informacdes de monitoramento da qualidade ambiental, composto de informacdes que nao se
integram de modo simplificado, indicando agdes de ajustes ou mitigacdo de possiveis
impactos sobre a qualidade do compartimento ambiental estudado. Quando se trata da
avaliacdo da qualidade das aguas é incomparével o volume de informacdes que geralmente se
processa para viabilizar a medicdo da qualidade. Comumente se utilizam medicgdes
quantitativas e qualitativas de parametros fisico-quimicos, biologicos e hidrobioldgicos,
associados a efeitos antropicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, conectados entre si, ou
dispersos em medicOes individuais. Diante do desafio de definir um modo de avaliagdo
especifico para a qualidade das aguas na area de influéncia direta de uma mina a céu aberto, o
presente trabalho propde uma metodologia que possa indicar quais roteiros devem ser
seguidos para que uma avaliacdo ambiental da qualidade das &guas garanta que as variaveis
escolhidas sejam medidas e classificadas ao longo das diferentes fases operacionais de uma
mina céu aberto, iniciando no planejamento, se estendendo durante as fases de implantacéo,
operacdo e descomissionamento. E essencial que as diretrizes estabelecidas sejam
prontamente utilizadas pelos gestores operacionais de modo que mudancgas de procedimentos
operacionais possam ser realizadas em funcdo do objetivo principal da manutencdo da
qualidade ambiental. A proposta metodologica foi aplicada em um projeto de mineragéo a
céu aberto, Mina de N5Sul no Complexo Minerador de Carajas, no estado do Para, Brasil,
sendo possivel efetuar medigdes ambientais para uma mesma rede de monitoramento da
qualidade das aguas em trés fases distintas: planejamento, instalacdo e operacdo, onde os
resultados iniciais demonstraram que mudangas nos procedimentos operacionais foram
aplicados com sucesso para a manutencao da qualidade das aguas no entorno da mina. Além
disso, € de fundamental importancia que a rede de medicBes seja mantida até a fase de
descomissionamento, pois com a composic¢ao do banco de dados de informacGes seré possivel
avaliar de forma efetiva os impactos da operacao de uma mina sobre a qualidade das aguas do

entorno ao longo do tempo de sua vida util.



Palavras chave: Indicadores de qualidade das &guas, qualidade ambiental, plano de

monitoramento ambiental, mina a céu aberto.



ABSTRACT

Environmental quality indicators are intended to measure quality changes attributed by
human activities on environmental ecosystems. Many of these indicators results from the
composition of different variables have focused on several specific objectives. Defining
which are the most important variables within an environmental assessment process is
undoubtedly one of the greatest challenges for those responsible for this type of study. Inside
of the production process, it is very common to build a database with environmental quality
monitoring information consists of information that are not integrated in a simplified manner,
indicating needs of adjustments or mitigation of potential impacts on the quality of
environmental compartment studied. When it comes to the assessment of water quality, is
unparalleled the amount of information that usually is processed to enable the measurement
quality. Commonly are used quantitative and qualitative measurements of physical and
chemical parameters, biological and hydro-biological associated with anthropogenic effects,
geological, geomorphological, connected with each other, or dispersed in individual
measurements. Faced to the challenge of defining a specific evaluation mode for the water
quality in the area of direct influence of an open pit mine, this paper proposes a methodology
that can indicate which routes should be followed for an environmental assessment of water
quality to ensure that the chosen variables are measured and classified throughout the
different operational phases of an open pit mine, starting in the planning, extending during the
deployment phase, operation and decommissioning. It is essential that the guidelines
established can be readily used by operational managers, so that changes in operational
procedures to occur based on the primary objective of maintaining environmental quality. The
methodology was applied in a mining project in the open, N5Sul mine in Complex Miner
Carajas, in the state of Pard, Brazil, where it was possible to make environmental
measurements for the same quality monitoring network of water in three distinct phases :
planning, installation and operation, where initial results showed that changes in operational
procedures have been successfully applied to the maintenance of water quality in the vicinity
of the mine. Besides, it is very important that the network is maintained until the
decommissioning phase, as to the composition of bank information will be possible to assess
effectively the impact of a mine operation on the quality of the surrounding water over time
of its life.

Key words: Quality indicators of water, environmental quality, environmental monitoring

plan, open pit mining.
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1 INTRODUCAO

Dentre uma série de estudos essenciais para o desenvolvimento de um projeto de
mineracao estdo aqueles associados aos impactos decorrentes da alteragdo de uso do
solo. Muito embora os dados obtidos pela mudanca da paisagem por si s ja indiquem
condi¢des naturais modificadas, ao longo do desenvolvimento do projeto ha de se
considerar a necessidade de uma reavaliacdo dessas condi¢des, de modo que haja o
estabelecimento de ajustes, se necessario.

Assim, é relevante que seja aplicada na etapa de planejamento de uma nova mina a céu
aberto, uma metodologia capaz de definir os procedimentos que deverdo ser adotados
desde a etapa de planejamento até a etapa de operacdo da mina propriamente dita,
incluindo a fase de descomissionamento. E essencial que a qualidade ambiental possa
ser medida antes, durante e ap0s o inicio das intervencdes de lavra para que

procedimentos de ajustes ou mudangas no modo de operagédo sejam avaliados.

Dentre as variaveis ambientais que merecem atencgdo especial, estdo as relacionadas ao
monitoramento da qualidade das &guas na area diretamente afetada pela operacdo de
uma mina a céu aberto, de modo a assegurar que as condic¢des iniciais de qualidade
sejam mantidas, ou indicar que as possiveis alteracbes possam ser previstas e
gerenciadas.

Ha atualmente varios metodos de avaliacdo da qualidade das &guas, que véo desde a
determinacdo de dados de background geoquimico, o estabelecimento de indices de
qualidade ambiental (IQA), avaliagcdo de classes de qualidade embasadas em limites
legais estabelecidos pela legislacdo ambiental, até a modelagem numérica de plumas de
contaminacéo dentro das bacias hidrograficas, entre outros. Esses métodos de avaliagdo
da qualidade das aguas variam de acordo com o objetivo de cada estudo, podendo ser
mais restritivos, dependendo da localizacdo do empreendimento, do impacto provavel a
ser causado para os usuarios do recurso natural, quando a interferéncia prevé mudancas
significativas, ou simplesmente baseados na determinacdo de indicadores da qualidade
ambiental para a gestdo pablica ou privada.

Tais metodologias sdo atualmente muito discutidas entre os empreendedores e 0s 0rgaos

ambientais licenciadores que indicam, em muitos casos, condicionantes ambientais para
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que o empreendimento possa operar, demandando comprovacdes rotineiras da condigédo

inicialmente diagnosticada na fase de estudo ambiental.

Dentre 0os métodos mais estudados e que estdo diretamente relacionados aos projetos de
mineracdo, estdo os estudos de background geoquimico, que buscam dar o
entendimento de possiveis mudancas associadas a condi¢cdo de mineralizacdo da area a
fatores que potencializam a disponibilizacdo natural ou forcada de elementos presentes

nas rochas no sistema de drenagem superficial.

Segundo Rodrigues et al. (2009), o termo background geoquimico foi, originalmente,
introduzido em meados do século XX para diferenciar a abundancia de elementos nas
formacgdes rochosas mineralizadas e ndo-mineralizadas. Desde entdo, o termo é
utilizado em diferentes areas das ciéncias ambientais, o que conduz a ampliacdo de seu

significado e a geracdo de variantes sem haver, no entanto, uma definicao precisa.

Alguns estudos discorrem sobre varias possibilidades de abordagem do tema:

e Galuszka (2006) descreve que um dos temas mais abordados atualmente em
estudos ambientais, é a avaliacdo do background geoquimico, tanto para
componentes dos sistemas abidticos quanto bidticos. Além disso, as
modificacGes atribuidas aos elementos quimicos englobam tanto disciplinas
da area de geologia, quanto toxicologia e biologia. Assim, ndo é possivel
tratar nenhuma questdo antropica, sem passar por um embasamento nas
demais areas estreitamente relacionadas ao tema.

e Fadigas et al. (2006) relatam que € comum, durante a avaliacdo da extensdo
da poluicdo de uma area, comparar teores totais de elementos-trago obtidos
desses locais com valores encontrados em condicGes naturais. Nesse caso,
tais resultados sdo utilizados para calcular valores de background
geoquimico, os quais permitem estabelecer padrdes de qualidade ambiental,
estudar o impacto de fontes de polui¢do antropogénicas ou, ainda, identificar
fontes naturais de poluicdo, em uma determinada area (Reimann & Garrett,
2005; Reimann et al., 2005; Galuszka, 2006). Em caso de valores anémalos
positivos, as influéncias antrépicas ocorrem, por definicdo, como
contaminacdo (MATSCHULLAT, 2000a).
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e Para Gough (1993), o significado mais comum do termo refere-se a escala de
valores das concentragdes de alguns elementos para um local influenciado
por atividades antropogénicas.

e Plumlee (1999) apresenta nos estudos de exploracdo geoquimica, o termo
background como a concentracdo anémala de um elemento em um material
sob investigacdo, tais como rochas, solos, plantas ou agua.

e Matschullat et al. (2000a) enfatizam a auséncia de uma definicdo clara sobre
0 termo e o considera como sendo uma medida relativa a ser utilizada na
distingdo entre as concentragbes naturais de um dado elemento e as
concentragOes influenciadas por atividades antrépicas. Segundo os autores, 0
estabelecimento de uma definicdo mais precisa para o termo € um passo
importante que deve antecipar a sua utilizacdo em qualquer estudo.

e Qutra definicdo pode ser encontrada no estudo de Galuszka (2006), no qual
background é definido como sendo uma concentracdo teoricamente natural
de uma substancia ou elemento em uma amostra, considerando as variaveis
temporal e espacial da area sob investigacéo.

e O termo background geoquimico é compreendido e utilizado de forma
variada entre os estudiosos das areas ambientais, fato este que tem suscitado
uma discussdo acerca das diversas definicdes dadas ao termo nas interfaces

das ciéncias ambientais.

Com base nos conceitos de concentracdo andmala, usada para compor os estudos de
background, o presente trabalho propde uma método para avaliagdo da qualidade das
aguas na éarea de influéncia de uma nova mina a céu aberto, cuja anélise de dados
propde comparar resultados de monitoramento iniciados na etapa de planejamento, se
estendendo as etapas de instalagdo, operacdo e descomissionamento, indicando a
sequéncia de procedimentos a serem adotados, além do estabelecimento de um plano de
monitoramento ambiental da qualidade das aguas, que possa ser aplicado de modo

sistematico em todas as etapas do empreendimento minerario.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho possui 0s seguintes objetivos:

1.1.1 Obijetivo Geral

Propor uma metodologia que defina os procedimentos a serem adotados pelo
empreendedor para avaliar, durante as etapas de desenvolvimento de um
empreendimento minerario, a influéncia da abertura de uma nova mina a céu aberto
sobre a qualidade das &guas, considerando os fatores preponderantes e especificos da
sua area de influéncia direta, tendo como base as condi¢cdes naturalmente presentes
(background). A relevancia para a definicdo desta metodologia se justifica
principalmente quando ha a necessidade de cumprimento de requisitos relacionados a
conservacdao ambiental, embasados em legislacbes ambientais e normas técnicas

consideravelmente rigidas, bem como aos anseios da sociedade de um modo geral.

1.1.2 Objetivos Especificos

A metodologia de avaliacdo da qualidade das &guas de uma nova mina a céu aberto

considerou especificamente os seguintes objetivos:

e Avaliacdo da rede de monitoramento integrante do estudo ambiental do
empreendimento.

e Definicdo da rede de amostragem minima capaz de caracterizar a area de
influéncia direta da mina a céu aberto.

e Estabelecimento do plano de monitoramento ambiental a ser aplicado nas varias
etapas do empreendimento.

e Eleicdo dos indicadores de qualidade das &guas aplicaveis a operacdo da mina a
ceu aberto.
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1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, a importancia da qualidade da agua estd bem conceituada na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, que define, dentre seus objetivos, “assegurar a atual e as
futuras geracBes a necessaria disponibilidade de &agua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos” (Art. 2°, Cap. Il, Tit. I, Lei no 9.433) (ANA, 2005). A
Politica Nacional de Recursos Hidricos também determina, como uma das diretrizes de
acdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, “a gestdo
sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade e a integra¢ao da gestdao dos recursos hidricos com a gestdo ambiental” (Art.
3°, Cap. IlI, Tit. I, Lei no 9.433) (ANA, 2005).

Com base nas informagfes disponiveis das redes de monitoramento das Unidades da
Federacdo, foi elaborado um diagndstico da qualidade das aguas superficiais e sua
tendéncia para o periodo 2001-2010. Esse diagndstico ndo representa a avaliacdo por
completo da qualidade das aguas superficiais do pais, j& que varios Estados,
principalmente na RH Amazonica, ainda ndo possuem redes de monitoramento (ANA,
2012).

Considerando-se todos 0s 1.988 pontos monitorados pelo indice de qualidade das aguas
- IQA, no pais em 2010, tanto em &reas urbanas como rurais, observou-se condi¢do
“otima” em 6% dos pontos monitorados, “boa” em 75%, “regular” em 11%, “ruim” ou
“péssima” em 7%. Analisando-se apenas os corpos d’agua em areas urbanas, observa-se
que, no ano de 2010, 47% dos pontos monitorados apresentaram condigdo “péssima” ou
“ruim”, reflexo da alta taxa de urbanizagdo observada no Pais ¢ dos baixos niveis de
coleta e tratamento de esgotos domésticos. Esses rios urbanos geralmente apresentam
suas bacias em grande parte impermeabilizadas, poluidas pelos esgotos domésticos,
efluentes industriais, residuos sélidos e cargas difusas, que impactam a qualidade de
vida nas cidades brasileiras, pois degradam a paisagem urbana, reduzem as
oportunidades de lazer e permitem a veiculacdo de doencas. Observa-se que 0S corpos
d’agua em 2010 que apresentaram pontos de monitoramento com valores médios do
IQA nas classes “péssima” e “ruim”, se encontram em corpos d’agua localizados
préximos as capitais ou proximos a cidades de médio e grande porte (ANA, 2012).
Como descrito por Rodrigues (2009), entender a dindmica e a disponibilidade dos
elementos-traco, bem como sua condigdo natural, constitui um desafio grande para

muitos estudos envolvendo as questdes ambientais, principalmente diante da
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constatacdo de que os impactos das atividades humanas sobre esses sistemas tém se
intensificado nos ultimos anos. As referéncias de Tarley e Arruda (2003) apud
Rodrigues, 2009, citam que a industrializacdo é apontada como uma das maiores
dispersoras de elementos toxicos, fato que, aliada ao crescimento populacional rapido e
a algumas atividades agricolas, aumentaram o nivel de polui¢cdo em diversos ambientes
naturais (Santoyo et al., 2004 apud Rodrigues 2009), acarretando
profundas transformacdes no meio ambiente.

Relacionando-se as exigéncias ambientais citadas a modificacdo do uso do solo, bem
como a consequente alteracdo dos recursos ambientais, na etapa de licenciamento
ambiental de uma nova mina a céu aberto ha a obrigatoriedade de cumprimento de um
roteiro minimo de avaliagdes ambientais estabelecido pelos 6rgdos ambientais nos
termos de referéncia, voltadas para a qualidade do solo, do ar, da vegetacédo, da fauna,
da flora e das aguas naturais. A elaboracdo de andlise integrada que descreva 0s
impactos ambientais possiveis e previstos constitui ferramenta fundamental para o
entendimento sinérgico das interferéncias, como subsidio a definicdo de acdes para
mitigacdo e ajustes desses impactos. Ressalte-se que, no processo de licenciamento, a
opinido da sociedade, por meio de audiéncias publicas, define o posicionamento da
coletividade quanto a instalacdo do empreendimento. Neste contexto, dentre os temas
abordados no licenciamento ambiental, observa-se que o tema recursos hidricos
apresenta-se como um dos mais importantes para a sociedade, ndo sé do ponto de vista
quali-quantitativo de uso, mas também como referéncia afetiva em relagdo aos cursos
de &gua de sua regido.

Assim, a definicdo de uma metodologia de avaliagdo da qualidade das aguas, incluindo
todas as etapas de desenvolvimento de uma mina a céu aberto, bem como a
caracterizagdo das condigbes naturalmente presentes, é de fundamental importancia
para subsidiar acGes futuras de controle e ajustes no processo minerario e garantir a
manutencdo da qualidade das &guas, como também para responder aos anseios da
sociedade por uma condicdo de qualidade adequada ao uso e a manutencdo de sua

identidade afetiva.
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1.3 METODO DE PESQUISA

Para a definicdo metodologia necesséria para a avaliacdo da qualidade das &guas nas

diversas fase de uma mina a céu aberto seguiu 0s seguintes passos:

1. Avaliacdo das fases do empreendimento com base nos planos de producdo de
minério.

2. Definicdo das principais etapas envolvidas nas diferentes fases do
empreendimento minerario.

3. Estabelecimentos dos atores envolvidos e suas respectivas responsabilidades
dentro das respectivas fases do empreendimento.

4. Aplicacéo inicial do modelo de avaliacdo nas fases de planejamento e instalacao.

5. Reavaliagdo da consisténcia dos resultados iniciais, bem como revisdo das

etapas, se necessario.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Como estrutura, esta tese se constitui de cinco capitulos principais. O primeiro capitulo
apresenta a introducgdo, justificativa da escolha do tema, os objetivos gerais e
especificos, descricdo do método da pesquisa a ser utilizado e o tipo de tratamento
empregado nos dados obtidos.

O segundo capitulo descreve a base bibliogréafica obtida quanto aos indicadores de
qualidade da aguas e histéricos desse tema, dentro do contexto ambiental, suas relacdes
com a legislacdo ambiental e a sua importancia dentro da exploragdo mineral no Brasil.
O terceiro capitulo mostra a metodologia utilizada na pesquisa, considerando todos 0s
atores envolvidos no processo de avaliacdo analitica de resultados de background,
relacionando os indicadores de qualidade e classificacdo das aguas a legislacdo
ambiental vigente no Brasil e as normas e referéncias internacionalmente consagradas.
O quarto capitulo traz os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia de anéalise
da qualidade das aguas para a area de influéncia do empreendimento, demonstrando a
validacdo dos parametros selecionados para indicagdo da condicdo de background da

area de estudo e indice de qualidade das aguas.
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O quinto capitulo mostra as conclusdes obtidas com a definicdo da metodologia de
avaliacdo da qualidade das aguas em uma mina céu aberto, bem como sua importancia e

interface com o processo produtivo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera apresentado o embasamento tedrico necessario para a definicdo de
proposta metodoldgica de avaliacdo da qualidade das dguas no entorno de uma mina a
ceu aberto.

2.1 QUALIDADE DAS AGUAS

Para Meybeck et al., 1996, "A qualidade da agua™ € um termo usado para expessar a
adequacdo da agua de modo a possibilitar os usos diversos. Qualquer uso especifco
devera atender a requisitos minimos de caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas,
como por exemplo, limites para as concentracdes de substancias tdxicas para o0 uso
como fonte de agua potavel, ou restricGes de faixas de temperatura e pH para suportar a
vida das comunidades de invertebrados. Consequentemente, a qualidade da dgua pode
ser definida por um conjunto de varidveis que limitam o seu uso. Embora muitos usos
possuam alguns requisitos comuns para determinadas varidveis, cada utilizacdo tera
suas proprias exigéncias e influéncias sobre a qualidade e quantidade, além de
demandas de diferentes usuarios que em muitos casos podem inviabilizar a sua
disponibilidade. E fato que as atividades de um usuario podem restrigir as atividades de
outros na mesma bacia. Assim, esforcos para melhorar ou manter uma certa qualidade
da &gua, muitas vezes sdo colocados como compromisso entre as exigéncias de
qualidade e quantidade para usuarios diferentes. Os ecossistemas naturais sdo
reconhecidos como indicadores da alteracdo da qualidade das aguas, visto que sdo
extremamente sensiveis as alteracfes de qualidade (MEYBECK et al.,1996).

A composicdo das aguas superficiais e subterraneas é dependente de fatores naturais
(geoldgicos, topograficos, meteoroldgico, hidrolégico e bioldgico) na bacia de
drenagem e varia de acordo com diferencas sazonais em volumes de escoamento, as
condi¢cdes meteoroldgicas e os niveis de agua. Grandes varia¢Ges naturais na qualidade
da agua podem, portanto, ser observadas em um Gnico curso de agua. A intervencédo

humana também tem efeitos significativos sobre a qualidade da agua. Alguns destes
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efeitos sdo o resultado de alteragdes hidrologicas, tais como a construcdo de barragens,
drenagem de zonas himidas e desvio de fluxo. Mais Gbvia sdo as atividades poluentes,
como a descarga de aguas residuais domésticas, industriais, urbanos e outros no curso
de &gua (se intencionais ou acidentais) e a difusdo de produtos quimicos em terrenos
agricolas na bacia de drenagem (MEYBECK et al.,1996).

A gualidade da agua € afetada por uma ampla gama de influéncias naturais e humanas.
A mais importante das influéncias naturais sdo geologicas, hidroldgicas e climaticas, ja
que estes afetam a quantidade e a qualidade da agua disponivel. Sua influéncia é
geralmente maior quando as quantidades de agua disponiveis sdo limitadas, sendo
necessario fazer o uso minimo do recurso. Como exemplo cita-se a alta salinidade, que é
um problema frequente em areas aridas e costeiras. Se 0s recursos financeiros e técnicos
estdo disponiveis, a &gua do mar pode ser dessalinizada, mas em muitas circunstancias,
isso ndo é vidvel. Assim, embora a agua possa estar disponivel em quantidade
suficiente, a sua qualidade inadequada limita a utilizacdo. Embora o ecossistema natural
esteja em harmonia com a qualidade da agua natural, quaisquer alteracGes significativas
na qualidade geralmente sera prejudicial para o ecossistema (MEYBECK et al.,1996).

A qualidade da adgua pode ser descrita em termos de concentracdo e estado (dissolvido
ou em suspensdo) de algum ou de todo o material organico e inorganico presente na
agua, juntamente com certas caracteristicas fisicas. Ela é determinada por medigdes in
situ e pela analise de amostras no local ou em laboratério. Um dos objetivos de um
programa de monitoramento &, portanto, reunir dados suficientes (por meio de
amostragem e de analise regular ou intensivo) para avaliar as variacdes espaciais e / ou
temporais na qualidade da &gua (MEYBECK et al.,1996).

A qualidade do ambiente aquético é uma questdo mais ampla que pode ser descrito em
funcgéo de:

* qualidade da agua;

* a composicao e o estado da vida bioldgica presente no corpo de agua;

« a natureza do material particulado presente;

» a descricao fisica do corpo d'agua (hidrologia, dimensdes, natureza do fundo do lago
ou leito do rio, etc.).

A avaliacdo completa da qualidade do ambiente aquatico, por conseguinte, requer a
analise da vida bioldgica, do material particulado e das caracteristicas fisicas da massa

de &gua. Isto pode ser alcancado atraves de:
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* analises quimicas da agua, particulas em suspensdo ¢ dos organismos aquaticos (como
algas planctdnicas e partes selecionadas de organismos como 0 musculo de peixe);

* testes biologicos, tais como testes de toxicidade e medigdes de atividades enzimaticas;

* descrigdes de organismos aquaticos, incluindo a sua ocorréncia, densidade, biomassa,
fisiologia e diversidade (a partir do qual, por exemplo, um indice bidtico pode ser
desenvolvido ou caracteristicas microbioldgicas determinadas);

* medidas fisicas de temperatura da 4gua, pH, condutividade, a penetragdo da luz,
tamanho de particulas de material em suspensao e depositado, as dimensdes da massa
de agua, a velocidade do fluxo, equilibrio hidroldgico, etc (MEYBECK et al.,1996).

2.2 CARACTERISTICA DE AGUAS DE SUPERFICIE

2.2.1 Caracteristicas Hidroldgicas

Meybeck et al.(1996) dividiu as dguas continentais em agua corrente, lagos, represas e
aguas subterraneas. Segundo o autor, todas sdo interligadas pelo ciclo hidroldgico, com
muitos corpos de agua intermediarios, tanto naturais como artificiais. Zonas umidas,
como varzeas, mangues e aquiferos aluviais, tém caracteristicas que sdo
hidrologicamente intermediaria entre as de rios, lagos e aguas subterraneas e tem
importancia bioldgica especial.

O fluxo do rio é unidirecional, muitas vezes com uma boa mistura lateral e vertical, mas
pode variar muito com as condi¢des meteoroldgicas e climaticas e padrdo de drenagem.
Aguas de superficie, tais como lagos profundos e reservatorios, sio caracterizadas por
periodos de estratificacdo e mistura vertical alternada. Além disso, as correntes de agua
podem ser multi-direccionais e sdo muito mais lentas do que em rios. Além disso, 0
vento tem um efeito importante sobre 0 movimento das camadas superiores do lago e da
agua do reservatorio. O tempo de residéncia da agua em lagos é muitas vezes maior que
seis meses e pode ser tanto quanto varias centenas de anos. Por outro lado, o tempo de
residéncia em um reservatérios é geralmente inferior a um ano (MEYBECK et
al.,1996).
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2.2.2 Lagos e Reservatorios

Um fator importante que influencia a qualidade da agua e especialmente das aguas
profundas, tais como lagos e reservatorios, € a estratificacdo. A estratificacdo ocorre
guando a agua no reservatorio de um lago se comporta como dois corpos hidricos
diferentes com densidades diferentes, um que flutua sobre o outro. E mais
frequentemente causada por diferencas de temperatura, o que leva as diferencas na
densidade da agua, mas, ocasionalmente, por diferencas nas concentragdes de soluto. A
qualidade da agua dos dois corpos de dgua também esta sujeita a diferentes influéncias.
Assim, por exemplo, a camada de superficie recebe mais luz solar, enquanto a camada
inferior esta fisicamente separada da atmosfera (que ¢ uma fonte de gases tais como o
0xigénio) e pode estar em contato com a decomposic¢ao de sedimentos que exercem uma
reducdo de oxigénio. Como resultado dessas influéncias, € comum para a camada
inferior ter uma concentracdo de oxigénio significativamente reduzida em comparacao
com a camada superior. Quando ocorrem condi¢des anoxicas em sedimentos de fundo,
varios componentes podem ter sua concentracdo aumentada nas aguas intersticiais (por
meio de dissolucdo ou reducdo). As substancias produzidas desta forma incluem
amonia, nitrato, fosfato, sulfureto, silicato, ferro, manganés entre outras (MEYBECK et
al.,1996).

2.2.3 Rios

A compreensdo do regime de descarga de um rio é extremamente importante para a
interpretacdo das medicdes da qualidade da agua, especialmente aquelas incluindo os
sedimentos suspensos ou destinadas a medir o fluxo de sedimentos ou contaminantes. A
descarga de um rio estd relacionada com a natureza da sua bacia hidrografica, em

especial as influéncias geoldgicas, geogréaficas e climéaticas (MEYBECK et al.,1996).
2.2.3.1 Rios tropicais
O regime de um rio tropical é amplamente determinada pelo ciclo anual de estacdes

secas e Umidas. Alguns regimes, e algumas das condigdes climaticas e geograficas que

afetam regimes, sdo as seguintes:
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* Rios Equatoriais - apenas com um pico de fluxo, resultantes da forte precipitacdo
anual (1,750-2,500 mm) em areas sem estacdo seca acentuada.

* Rios equatoriais - com dois picos de vazdo, produzidos por precipitagéo, totalizando
mais de 200 mm mensais e mais de 1.750 milimetros por ano. Ha predominio de
floresta equatorial na area de captacao.

* Rios na savana Umida tropical em planicies secas e molhadas sofrem efeitos sazonais
de chuva. Nessas areas, a estacdo seca persiste por pelo menos trés meses.

« Em algumas é&reas do planalto tropical imido e seco, a duragdo da estacdo seca varia
significativamente. As bacias hidrogréaficas em tais areas sdo cobertas por bosques e
savanas relativamente imidos.

* Nas regides relativamente mais secas do planalto tropical umido, as bacias
hidrogréficas estdo localizadas nas partes marginais das zonas de clima seco. A
preciptacdo atmosférica raramente ultrapassa 500-700mm por ano, o0 que é tipico de
regibes semi-desérticas. A vegetacdo nas bacias desse rios € predominantemente savana
seca.

« Em &reas onde a estacdo seca é prolongada, o regime dos rios ndo difere entre os tipos
de vegetacdo e o fluxo tende a ser intermitente.

* Em regides desérticas, onde a precipitacdo anual é inferior a 200mm, bacias
hidrograficas sdo cobertas com areia, grama ou arbustos do deserto, e 0s rios sdo do tipo
barranco. A rede de drenagem é pobre e até onde se base, ha indicios que a area atingiu
seu estagio de aridez.

* Muitos dos rios das regiGes montanhosas tropicais tém bacias de drenagem de
tamanho muito limitado.

Os grandes rios dos tropicos ndo se enquadram exclusivamente em nenhuma dessas
categorias, porque suas bacias de drenagem se estendem por varias regides de diferentes
clima e vegetacdo. O regime do Rio Congo, no Zaire, por exemplo, €, em grande parte,
uma combinacdo de regimes da regido equatorial Umida e clima tropical serrano. A
média de fluxo mensal é a mais alta em abril (76.000 m* s) e menor em julho (32.000
m® s1). O Niger tem suas nascentes em uma zona molhada perto do oceano, mas, em
seguida, flui em uma regido semi-arida, onde ela esta sujeita a perdas por evaporacdo. A
bacia do rio Zambeze situa-se em grande parte em terras de clima tropical umido e seco
e em regides semi-aridas, enquanto o Nilo apresenta o regime mais complexo de todos
os rios africanos, que se estende ao longo de zonas climaticas muito diferentes
(MEYBECK et al.,1996).
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A Amazonia tem um regime de fluxo complexo por causa dos diferentes padrbes de
precipitacdo de seus principais afluentes. O fluxo comeca em novembro, atinge o pico
em marco e em junho comecga a reduzir, tendo pico de estiagem no final do més de
outubro (MEYBECK et al.,1996).

No contexto apresentado nessa tese, € relevante que sejam considerados conceitos
essenciais a respeito do tema denominado background geoquimico, bem como suas
relagdes com o0s conceitos ambientais que embasam os principais estudos que subsidiam
0s 0rgaos ambientais licenciadores na aprovacao da viabilidade ambiental de um projeto
de mineragé&o.

Devido a complexidade dos estudos de background geoquimico, abaixo serdo
apresentadas as definicdes dos termos técnicos relacionados ao tema, embasadas nas

principais referéncias internacionais.

2.3 CONCEITOS USADOS NA AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS

A seguir serdo listados os principais conceitos do termo background geoquimico dentro

da disciplina de qualidade das aguas.

2.3.1 Background Geoquimico

O termo background geoquimico tem sua origem na area de exploracdo mineral
(Reimann e Garret, 2005). Contudo, na década de 80, com o desenvolvimento da area
de ciéncias e engenharia ambiental, o termo background geoquimico teve sua definicéo
derivada para aplicaces relativas a essas areas técnicas.

Especificamente, no caso de avaliacdo ambiental, o estudo de background geoquimico
de uma érea, visa distinguir as concentracGes naturais de elementos e compostos
quimicos das concentracdes influenciadas antropogenicamente (US EPA, 1995 apud
Reimann e Garret, 2005).

Vale ressaltar que a investigacdo geoquimica de exploracdo mineral, baseada
exclusivamente na amostragem sistematica, tem como principal objetivo detectar areas
ricas em certos elementos tracos. Porém, a utilizacdo desses dados para o levantamento
geoquimico de background com fins ambientais, deve ser feita com certa reserva (Crock
et al., 1992; Darnley, 1997 apud Reimann e Garret, 2005). A seguir sdo apresentados 0s

conceitos utilizados em estudos, tanto na area mineral quanto ambiental.
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2.3.1.1 Exploracdo mineral

O termo background geoquimico € originario da explora¢do geoquimica. Neste sentido,
tem sido definido como ““a abundancia normal de um elemento em areas nao alteradas”.
Este conceito foi introduzido para diferenciar as concentracdes normais dos elementos
das concentracGes andmalas (HAWKES e WEBB, 1962).

2.3.1.2 Concentragdo background de poluentes

Reimann e Garret (2005) relataram que se a atmosfera de uma determinada area é
poluida por alguma substancia de uma fonte local especifica, entdo o nivel de
background de poluicdo é a concentragcdo que existira sem a fonte local estar presente.
MedicBes podem entdo ser requeridas para detectar quanto de poluicdo é de

responsabilidade da fonte local.

2.3.1.3 Background geoquimico natural

O termo background é usado para inferir sobre niveis de processos naturais nao
influenciados por atividades humanas (Reimann e Garret, 2005). Background
geoquimico ou natural é uma medida para distinguir concentraces de elementos ou
compostos naturais de concentragdes influenciadas antropogenicamente (Matschullat et
al., 2000a). O guia técnico Metals Environmental Risk Assessment Guidance, elaborado
pela International Council on Mining and Metals em 2007, apresenta o termo
background natural de um metal em um ambiente como sendo a fracdo do metal que se

origina de processos geoldgicos, biogeoquimicos e de outros processos naturais.

2.3.2 Concentracdo Anémala

Por definicdo, uma anomalia é uma variacdo dos padrfes geoquimicos do que é normal
para uma determinada area. Uma anomalia geoquimica, mais especificamente, € uma
divergéncia de um modelo geoquimico que é normal para uma dada area ou cenario
geoquimico (HAWKES e WEBB, 1962).
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2.3.3 Concentracao Baseline

O termo baseline €, algumas vezes, utilizado em equivaléncia a background ou entdo
como “ambiente background”, que é considerado em um contexto de medicdo de niveis
“agora”, permitindo que mudancas no futuro possam ser quantificadas (Reimann e
Garret, 2005).

2.3.4 Plano de Monitoramento Ambiental

O plano de monitoramento ambiental é feito para assegurar o controle dos aspectos
ambientais das atividades que causam impactos significativos no meio ambiente. O
monitoramento ambiental consiste na avaliacdo periddica, por meio de medi¢do ou
checagem de um paréametro de controle ambiental local, visando a conformidade com os
requisitos da legislacdo ambiental, caracterizacdo de uma determinada érea,
determinacéo de valores de background geoquimico dentre outros objetivos.

Segundo a Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, parametros de qualidade da agua séo
substancias ou outros indicadores representativos da qualidade da dgua. Os parametros,
elementos quimicos ou compostos, a serem considerados em um plano de
monitoramento, variam de acordo com 0s objetivos que se quer alcancar com a
execucao do plano, com a composi¢do quimica natural da &rea e com o empreendimento

nela localizado.

2.3.5 Hidroquimica de Metais e MetalGides

A Geogquimica Ambiental esta relacionada a reagdes e processos quimicos que afetam a
distribuicdo e circulacdo de espécies quimicas (inorganicas) em diferentes ambientes
naturais (Figura 1). Estes ambientes podem ser corpos de agua estacionarios como lagos
e barragens, ou corpos de &gua que circulam como rios e correntes marinhas, ou aguas
que percolam em um perfil de solo. As espécies quimicas poluentes ou nao, reagem
com outras espécies quimicas inorganicas ou organicas assim como minerais e outras
fases solidas (minerais, particulas organicas etc...) presentes nesses diversos ambientes
naturais. O acesso das constantes condicionais de equilibrio (K), assim como a cinética

(tempo para atingir equilibrio) envolvida nestas reacdes, é fator fundamental para a
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realizacdo de uma amostragem desses corpos de dgua com objetivo de monitoramento
ou estudo ambiental (VASCONCELOS et al.,2009).
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Superficie da dgua Espécies Gasosas

Lengol Freatico

Soluto ™ Faze Soli
Solute - Fase Sdlida

-
Fase Solida g

Sedimento

Figura 1 - Rea¢des geoquimicas nos diversos compartimentos ambientais

Fonte: Vasconcelos et al.. (2009)

2.3.6 Principios e Processos de Controle da Agua Natural

Hem (1985) avaliou os as reacdes quimicas em meio aquoso. Segundo o autor, 0s
Solutos contidos na agua sao produtos de uma série de reacdes quimicas anteriores que
causaram a dissolucdo de materiais, com alteracdo prévia dos principais componentes,
ou eliminagdo destes da solucdo por precipitacdo ou outros processos. OS processos
quimicos sao influenciados fortemente por atividades bioldgicas em alguns ambientes e
por processos de natureza fisica. Compreender estes processos, e ser capaz de fazer
declaragBes quantitativas sobre eles, requer a aplicacdo de analise tedrica e o
desenvolvimento de modelos experimentais. Estas hipdteses sdo por vezes referidas
como "modelos conceituais”. Principios termodinamicos, aplicados as transferéncias de
energia quimica, formam uma base para avaliar quantitativamente a viabilidade de
varios processos quimicos em sistemas de agua naturais, para prever a direcdo em que
as reacdes quimicas podem ir, e em muitos casos, para prever as concentracdes

dissolvidas reais dos produtos que devem estar presentes na agua.



32

2.3.7 Reacgdes Quimicas

As reacdes quimicas de cada elemento nesse processo, envolvem mudancas no arranjo
e associacdo de atomos e moléculas, bem como interacfes entre os elétrons que cercam
o0s nucleos atbmicos. A quimica das aguas naturais, esta relacionada principalmente com
as reacOes das solucbes aquosas diluidas, embora algumas &guas naturais tenham
concentracdes elevadas de soluto. Os sistemas de reacdo de interesse sdo geralmente
heterogéneos, isto é, elas envolvem uma fase liquida e uma sélida ou uma fase gasosa,
ou todos as trés (HEM, 1985).

Muitos tipos de reacbes quimicas sdo consideradas importantes para estabelecer e
manter a composi¢cdo natural da agua. Os conceitos que apropriados para a avaliacao
desses processos diferem um pouco, dependendo da natureza das reac6es envolvidas.
Uma reacdo irreversivel é aquela em que os reagentes sdo totalmente convertidos em
produtos e a afinidade quimica da reacdo pode ndo ser alcancada enquanto alguma
quantidade de reagente quimico permanece. Neste sentido, um processo reversivel é
aquele em que reagentes e produtos podem estar presentes quando a afinidade quimica
da reacdo é zero, ou aproximadamente zero, para esta reacdo direta ou inversa. Isto
pressupde que para alcancar e sustentar esta condi¢do, as reacOes direta e inversa
ocorrem simultaneamente, pelo menos em uma micro-escala, e em taxas comparaveis
quando as afinidades quimicas das reagdes sdo pequenas (VASCONCELOS et al.,
2009).

As reacgdes quimicas de interesse no sistema aquatico natural podem ser consideradas
como trés tipos gerais: (1) processos imediatamente reversiveis, (2) processos em que a
reversibilidade é impedida e (3) processos que sao irreversiveis termodinamicamente.
(HEM, 1985).

2.3.8 Ataque e Dissolucdo de Sais

Szikszay, 1993, descreve os principios de dissolucdo de sais no ambiente aquatico e
mostra que o contato entre dgua e rocha causa a solubilizacdo dos componentes como
também a precipitacdo dos mesmos nas cavidades da rocha. Os processos principais sao
a dissolucdo e a hidrdlise. O ataque da agua aumenta com a presenca de &cidos
organicos e inorganicos e também com o aumento da temperatura. As dissolucfes e

precipitacdes sdo controladas principalmente pelo pH e Eh.
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Aumentando a temperatura, aumenta a solubilidade destes sais. A solubilidade de
CaCO3; em agua pura diminui um pouco com 0 aumento da temperatura, que é um
comportamento oposto ao da maioria dos sais. A solubilidade dos carbonatos é mais
influenciada pela variagéo da solubilidade do CO..

Os fendmenos de oxidacdo sdo importantes nas zonas atravessadas pelas aguas
superficiais. Ocorrem na zona de infiltracdo, entre o solo e a superficie do nivel estatico.
Ocorre também na zona saturada, embora menos intensivamente.

A oxidacgdo é importante no caso dos sulfetos como a pirita, resultando em oxido de
ferro e acido sulfurico, que pode atacar os calcarios com a formacao de sulfato. Na
auséncia de carbonatos, forma-se alumina com argila. Ainda, a oxidacdo é importante
na magnetita produzindo oxido férrico e ions ferrosos. A reducao também € importante
no caso das aguas subterraneas, especialmente em contato com jazidas de petroleo. A
matéria organica cria ambiente redutor.

A estabilidade de um elemento num estado de oxidacéo é funcdo de mudanca de energia
devido a subtracdo ou adicdo de elétrons. Essa mudanca de energia pode ser medida

pelo potencial de éxido reducdo ou potencial de redox, Eh, jé citado anteriormente.

2.3.9 Dissolucédo e Ataque no Solo

A dissolucdo comeca desde a superficie, mas é mais importante na zona de infiltracao.
O que caracteriza o solo é a presenca da matéria organica na parte superior. A dgua tem
um papel importante porque ela é o veiculo das dissolu¢cdes por hidratacdo e hidrolise.
No solo, precisa-se considerar um movimento descendente e ascendente. Movimento
descendente durante o periodo da chuva e movimento ascendente durante o periodo da
seca. Na parte superior do solo, a 4gua pode evaporar e mais profundamente ela é
absorvida pelas raizes. Portanto, predominancia da direcdo de um movimento sobre o
outro depende da estacdo e do clima. Em climas temperados, 0 movimento descendente
predomina no inverno e o ascendente no verdo. Em climas tropicais, com poucas
chuvas, o movimento descendente € ocasional e 0 ascendente € a regra. Em regibes
tropicais, com chuva o movimento descendente predomina sobre o ascendente. Em
regides equatoriais, 0 movimento descendente predomina sobre o ascendente. Quando o
movimento ascendente predomina, as substancias dissolvidas sobem e nesse caso ha a

possibilidade das precipitagfes no solo. Quando o movimento descendente predomina,
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ocorre a lixiviagdo dos terrenos. Esses sdo fatores que influem na formacéo dos solos de
diferentes tipos e os fatores principais da sazonalidade climéatica da composi¢éo quimica
das aguas (SZIKSZAY, 1993).

1) Matéria viva e morta no solo

Sdo as raizes dos vegetais, animais, organismos inferiores 0 peso de raizes é muito
grande, por exemplo de raizes de trigo = 152,5 g/m? (GAROLA,1903; SCHOELLER,
1962 apud SZIKSZAY, 1993).

Nematoda, miridpoda, insetos, vermes pesam num solo fertilizado 79 g/m? de onde
1.65 g/m? é de N e em solo néo fertilizado 36,8 g/m?, representando 1.0 g/m? de N.

Os organismos inferiores tém um papel importante no solo, ndo por seu peso mas pelas
reacOes quimicas que produzem. Sdo mais abundantes, em 10 - 20cm de profundidade
do solo, as bactérias. A importancia dos organismos no solo favorece a penetracdo do
O,, movimentando a terra, portanto a oxida¢do ou combustdo e a penetracdo da agua.
Séo essencialmente produtores de CO, e destruidores da matéria organica.

A matéria morta, no solo, é uma parte importante da pedologia e da geoquimica dos
solos. A matéria morta fornece o humus. Depende da quantidade da matéria viva no
solo, cresce com a temperatura e com a quantidade de agua disponivel, portanto
depende do clima (SCHOELLER, 1962 apud SZIKSZAY, 1993).

2) Nitrogénio na zona néo saturada

O nitrogénio no solo tem duas origens: proveniente do ar, com ou sem chuva, e da
matéria organica viva ou morta. O nitrogénio trazido pelo ar e a chuva tem uma
concentracdo de 79 - 81% e no ar é 78,03%, sendo portanto quase igual. A chuva traz
0,1 - 0,2 até 4 mg/L e pode chegar até 28 mg/L de NHs, 0,03 - 12 mg/L de NO* e
2,5.10-4 mg/L de NO%. O nitrogénio fixado na matéria organica viva passara para o
himus, que serd a fonte de NH**, NO*, NO* e N, (SCHOELLER, 1962 apud
SZIKSZAY, 1993).



35

3) Acidos organicos e CO;

Os &cidos orgénicos séo &cidos resultantes da decomposicdo da matéria orgénica pelas
bactérias. Ex: 4&cidos butirico, férmico, acético, propidnico, oxalico, fumaérico,
succinico, cilrico, tanico, lactico e valerianico. Sao instaveis, ndo persistem na agua,
mas ficam suficientemente no solo para atacar os carbonatos.

A origem principal do CO,, no solo, é a respiracdo dos vegetais (sistema radicular),
amonificacdo, nitrificacdo, oxidacao, etc.

Existe uma variacdo da producdo de CO, com a cobertura vegetal, profundidade
(maxima até 20 - 50cm) e diminui a partir de 50cm; latitude (funcéo de clima, seco ou
Uumido com ou sem vegetacdo) e altitude (também clima), exemplo (SCHOELLER,
1962 apud SZIKSZAY, 1993).

A Figura 2 apresenta a solubilidade dos 6xidos e hidroxidos metélicos em funcéo do
pH, ou seja, a concentracdo de ion-metal livre em equilibrio com éxidos ou hidroxidos
solidos. A ocorréncia do complexo hidréxido-metalico deve ser considerada na
evolugdo da solubilidade completa dos metais (STUMM e MORGAN, 1996 apud
GOLDER, 2010).
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Figura 2 - Diagrama de apresentacéo da solubilidade - hidréxidos e 6xidos

metalicos

Fonte: Stumm e Morgan apud Golder (2010)

Portanto, em condi¢Bes normais de pH (6 a 8), sob pressdo atmosférica normal, os
metais zinco, niquel, chumbo e cadmio poderiam apresentar concentra¢fes acima dos

limites legais estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N°357/05. Os metais ferro
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ferroso (Fe®") e (Mn?*) sdo espécies estaveis somente em ambientes redutores (Eh
<100mV). Observa-se que em uma solucdo em condi¢es normais de temperatura, em
ambiente aberto sob pressdo atmosférica e em equilibrio com fases precipitadas de
Oxidos e hidrdxidos, as concentracdes de cobre, cromo e aluminio, na faixa de pH 6,
possuem concentracdes abaixo do limite maximo permitido pela Resolugdo CONAMA
N°357/05. Pela inclinagdo das retas, a mesma afirmacdo se aplica para o mercurio e
ferro (Fe**) (GOLDER, 2010).

2.3.10 Reac0es de Interfaces

As superficies de contato entre a agua e 0s meios gasoso e solido representam locais de
relavada importancia nos processos fisico-quimicos. Hem (1985), descreveu as

principais relacdes de interface de um meio aquoso.

2.3.10.1 Interface gés-liquido

A superficie de um corpo de agua em contato com a atmosfera em condig¢des padréo de
temperatura e pressdo € rigidamente mantida por forgas intermoleculares. As moléculas
de agua, no entanto, sdo capazes de passar através desta superficie para o ar, e as
moléculas de gas a partir do ar pode difundir-se na agua. Ambos 0s processos tendem a
produzir a saturacdo perto da interface matua. As taxas de absor¢do de gases por gua
ou taxas de evaporagdo de agua sdo funcgdes das caracteristicas do sistema. A taxa de
transporte pode ser lento se depender exclusivamente da difusdo molecular. Na maioria
dos sistemas naturais, no entanto, 0 movimento do gas ou da fase liquida ajuda a
transportar o material evaporado ou dissolvido para fora da fase de interface. O processo
pelo qual os gases da atmosfera se dissolvem na &gua estad diretamente associado a
qualidade dessa agua. O dissolvido oxigénio em drenagens ou lagos depende das
caracteristicas fisico-quimicas da area de interface, do mecanismo de transporte para
fora da interface, temperatura e pressdao.Alguns gases, como dioxido de carbono (CO,),
reagem com a agua, e a sua taxa de assimilacdo é afetada por subsequentes mudancas na
forma como se apresenta no processo. O dioxido de carbono é um constituinte
importante em diversos processos geoquimicos. Por exemplo, a reacdo de producédo do

H.CO3 (aqg) produz outras espécies dissolvidas, mas a quantidade de diéxido de carbono
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na forma néo dissociada é exatamente a prevista pelo valor de Kh, que é conhecida para

uma larga escala de temperaturas (HEM, 1985).

2.3.10.2 Interface solido-liquido

Interacbes que ocorrem na interface entre as fases solida e liquidas sdo muito
importantes para a qualidade da agua de um modo geral. Qualquer reacdo que envolva a
dissolugdo ou a precipitacdo de um solido ocorre nessa interface. A superficie solida
exposta é coberta com uma camada fortemente ligada de moléculas de agua, e também
ao entorno ou dentro desta camada estdo ions ou moléculas do soluto, ligadas por forcas
de atracdo eletrostatica de varios tipos. As espécies de soluto na interface podem ser
removidas ou substituidas por outros solutos, sem afetar significativamente as
propriedades da superficie sélida. Estes processos sao geralmente chamado de adsorcéo,
0 que implica que ocorre na interface solido-4gua, ou por vezes, de maneira geral,
"sorcdo", que é um termo mais evasivo que pode incluir outros processos.

Processos de sorcéo (sor¢do = adsorcdo + absorcdo + precipitacdo) e de trocas ionicas
sdo importantes em diversos compartimentos ambientais, tais como: atmosfera, aguas
superficiais ou subterraneas, solo e em plantas de tratamento de efluentes ou de esgoto
Por exemplo, o processo de sorgdo de cobre ou de outros metais tracos em solo tem
grande importancia ndo somente na avaliagdo do transporte de metais tragco em
subsuperficie, mas também na amostragem destes elementos tanto em aguas superficiais
como subterraneas. A cinética (tempo para a reacdo atingir equilibrio) deste tipo de
reacdo (processo de sorcdo) geralmente é rapida; existe uma probabilidade grande de
que as amostras de metais dissolvidos, que ndo sdo filtradas in situ, terem seus
resultados alterados, principalmente para amostras de agua que se encontram em pH
entre 6 e 8. Dessa forma, amostras com turbidez moderada a elevada (Turb > 10NTU)
podem apresentar alteracdo significativa em seu valor analitico devido a contribuigdo
dessas particulas e apds a preservacdo da amostra com &cido forte (&cido nitrico —
HNO3). Assim, recomenda-se que para estudos de background geoquimico trabalhe-se
com parametros dissolvidos ou com parametros totais quando a turbidez for menor que
10NTU (VASCONCELOS et al., 2009).

As trocas ibnicas sdo processos fisico-quimicos que ocorrem na interface
solidos/solucéo, de forma que ions em solu¢dao podem ser transferidos ou “trocados” por

ions da superficie dos solidos. Esse processo, assim como o de sor¢do, tem importancia
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ambiental relevante pelas mesmas razdes mencionadas anteriormente e podem também
interferir nos resultados de amostragem de agua. Assim como 0 processo de sorcao, o
de troca ibnica também pode ter uma cinética de reacdo bastante rapida (minutos a
horas), portanto, para se obter resultado confidvel de espécies dissolvidas €
recomendavel que a operacdo de filtragem seja feita em campo e ndo em laboratério
minutos ou horas depois da coleta da amostra (LANGMUIR, 1997 apud
VASCONCELOS et al., 2009).

2.3.11 Caracteristicas dos Metais e Metaldide em Aguas

As concentracfes dos elementos quimicos na agua, no solo e sedimentos envolvem
além de suas interelacdes, conhecimentos de geoquimica e até especiacdo quimica. As
técnicas atuais para determinar a especiacdo de metais, tanto nas atividades de coleta
quanto nas analise laboratoriais, evolui consideravelmente dentro da geoquimica
ambiental (BEDNAR, et al., 2002).

Os principais metais e metaldides que merecem atencdo quando se pretende avaliar
impactos ambientais sobre a qualidade de aguas podem ser resumidos em: ferro (Fe),
manganés (Mn), chumbo (Pb), mercurio (Hg), cobre (Cu), cromo (Cr), zinco (Zn),
aluminio (Al), cadmio (Cd), niquel (Ni), e cobalto (Co) e do metaldide arsénio (As)
(HEM, 1985).

2.3.11.1 Ferro (Fe)

Embora o ferro seja 0 segundo elemento metalico mais abundante na crosta externa da
Terra, as concentragBes presentes na agua geralmente sdo pequenas. O comportamento
quimico de ferro e a sua solubilidade em agua depende fortemente da intensidade de
oxidagd@o no sistema em que ocorre; O pH é uma influéncia bem forte. A quimica do
ferro em sistemas aquosos foi estudado extensivamente, e 0 seu contorno geral pode ser
prontamente compreendido por aplicagcbes de principios quimicos de equilibrio.
O ferro é um elemento essencial no metabolismo de plantas e animais. Se estiver
presente na agua em quantidades excessivas, no entanto, ele forma oxi-hidroxidos que

precipitam com coloracdo vermelha, causando mancha e encardimentos em roupas e
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utensilios domésticos. Por esta razdo, as determinacdes de ferro sdo geralmente

incluidos nas analises quimicas da agua (HEM, 1985).

2.3.11.2 Manganés (Mn)

Apesar de ser um dos elementos metalicos mais abundantes na crosta terrestre, o
manganés ndo é um constituinte essencial dos silicatos mais comuns, mas pode
substituir o ferro, magnésio, célcio nas estruturas dos silicatos. A quimica do manganés
semelhante a de ferro em que ambos 0s metais participam de processos redox em
intemperismo quimico nos ambientes naturais. O manganés € um elemento essencial no
metabolismo da planta, e é de se esperar que a circulacdo organica de manganés

influencie a sua ocorréncia em aguas naturais (HEM, 1985).

2.3.11.3 Chumbo (Pb)

A palavra latina para o chumbo ", plumbum,” é preservada nos termos em inglés
relacionados a transporte de agua (“'encanamento”, etc.) e sugeri a longa histéria do uso
de chumbo para tubulagdes de 4gua. O chumbo é comparavel em abundancia ao cobalto
e é bastante dispersos em rochas sedimentares. A sua mobilidade natural é baixa, no
entanto, devido a baixa solubilidade dos carbonatos hidroxi chumbo (Hem e Durum,
1973 apud Hem 1985; Hem, 1976b, apud Hem 1985; Bilinski e Schindler, 1982, apud
Hem 1985) e fosfato (Nriagu, 1974, apud Hem 1985). A adsor¢do de chumbo em
superficies organicas e inorganicas de sedimentos (Hem, 19762 apud Hem 1985) e co-
precipitacdo de chumbo com 6xido de manganés (Hem, 1980, apud Hem 1985) também
tendem a manter baixos os niveis de concentracdo em aguas superficiais e subterraneas.
(Hem, 1985). Algumas das utilizacbes de chumbo por seres humanos tendem a
dispersar o elemento amplamente através do ambiente. Na década de 1920, a adi¢do de
tetraetilo de chumbo foi encontrado para promover uma combustdo mais eficiente de
gasolina utilizada em motores de automoveis. A mistura "Chumbo™ gasolina permitia
uma maior compressdo da mistura ar-combustivel, que por sua vez aumentava a
poténcia de saida. O teor de chumbo do combustivel ¢ emitido como um aerossol de
gases de escape, aumentando as quantidades dispersas em funcdo do aumento do
numero de veiculos em uso. As principais formas inorganicas dissolvidas de chumbo

sd0 o fon livre Pb?*, complexos de hidréxido, e, provavelmente, os pares de carbonato e
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de ions sulfato. A importancia de complexos organicos € incerta, mas podem constituir
uma parte significativa do chumbo dissolvido em algumas aguas.

Calculos de solubilidade (Hem e Durum, 1973, apud Hem, 1985) mostram que o
equilibrio envolvendo carbonato basico de chumbo pode manter a concentracdo de
chumbo dissolvido em torno de 50ug/L na dgua que apresenta 61mg/L HCO3; e um pH
entre 7,5 e 8,5. Aguas de alcalinidade baixa e pH baixo podem reter concentracdes
maiores. O chumbo é um elemento presente na inddstria de um modo geral, pois
compdem uma gama de produtos como tintas, vernizes, combustiveis, cosmesticos,
entre outros. Por estar presente em muitos produtos usados no dia a dia € comum que
haja algum tipo de contaminacdo do homem pela ingestdo de alimentos e &agua

contaminada com esse elemento (HEM 1985).

2.3.11.4 Mercdurio (Hg)

No final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, a importancia potencial de mercurio
como um poluente ambiental passou a ser reconhecida e com isso foram tomadas
medidas para reduzir os usos permitidos para lancamento em 4guas naturais e
sedimentos.

O mercario é um metal em estado liquido a temperaturas normais, mas também é um
pouco volatil a estas temperaturas. A forma estavel na maior parte dos sistemas de agua
natural é o metal livre, Hg (aq) (Hem, 1970 apud Hem, 1985) que tem uma solubilidade
de equilibrio de 25 ug / L, num sistema fechado, sem fase gasosa ao longo de um
intervalo de pH-Eh consideravel. A quantidade que estaria presente em aguas drenantes
para a atmosfera é provavel que seja muito mais baixa, devido a sua tendéncia a escapar
como vapores. O mercuario pode formar complexos de cloreto ou hidroxido dependendo
do pH e da concentracdo total de cloreto.

Complexos organicos, tais como o metil-mercirio, HgCH**, e outras formas
semelhantes, podem ser produzidas por bactérias geradoras de metano em contato com
0 mercurio metalico no lago ou sedimento dos rios (Wood et al., 1968, apud Hem,
1985). Nesta forma, o elemento parece estar concentrado em espécies bioldgicas com
sucessdo ao longo das cadeias alimentares aquaticas, de modo que 0s peixes que vivem
em ambientes levemente contaminadas podem conter mercirio em sua composicao.
Varios usos culturais antigos de mercurio e sua liberacdo para a atmosfera,

principalmente na fundicdo e queima de combustiveis fosseis provavelmente elevou o
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nivel geral de background deste elemento no ambiente substancialmente acima do seu
estado pré-industrial. Nota-se, no entanto, que mesmo que o elemento seja raro, a sua

tendéncia natural para volatilizar tende a dispersa-lo amplamente (HEM 1985).

2.3.11.5 Cobre (Cu)

A civilizagdo industrial usa cobre extensivamente, e muitos desses usos resultam em
sua dispersdo no ambiente. O cobre é um elemento essencial para o metabolismo
vegetal e animal. Pode ocorrer em crosta da Terra como o metal livre nativa, Cu® , ou
em Cu* ou minerais Cu**. O Cobre pode ser dissolvida nas tubulacées e encanamentos,
especialmente pela agua, cujo pH é inferior a 7.

Sais de cobre s&o, por vezes, propositadamente adicionado em pequenas quantidades
para reservatorios de abastecimento de agua para suprimir o crescimento de algas.
Compostos organicos e inorganicos de cobre tém sido utilizados extensivamente em
pulverizagcbes de pesticidas agricolas. O elemento, portanto, tende a ser mais
prontamente disponivel para solugcdo em aguas superficiais e subterraneas

Em geral, as concentracdes de cobre em aguas fluviais e terrestres estdo perto ou abaixo
do previsto. As concentracfes inferiores sdo facilmente explicdveis como resultado de

co-precipitacdo de 6xidos ou adsor¢do nas superficies minerais (HEM 1985).

2.3.11.6 Cromo (Cr)

A abundéncia de cromo na crosta terrestre é semelhante ao de vanadio. Em minerais de
rochosa no estado de oxidacdo predominante é Cr** . O cromo dissolvido, no entanto,
pode estar presente como trivalente ou como anions em que o estado de oxidacdo é Cr®".
Em solucges alcalinas oxidantes, o &nion cromato pode ser estavel, mas alguns cations
formam cromatos que tém baixa solubilidade. As rochas igneas ultramaficas tem teores
mais elevados de cromo do que outras rochas da crosta terrestre. A Cometa, FeCr20a, se
concentra em residuos lateriticos que recobrem rochas ultramaficas e é altamente

resistente as intempéries (HEM 1985).
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2.3.11.7 Zinco (Zn)

O zinco tem aproximadamente a mesma abundancia em rochas da crosta terrestre como
0 cobre ou niquel e €, portanto, bastante comum. No entanto, 0 zinco tem apenas um
estado de oxidacdo significativa, Zn?*, e tende a ser substancialmente mais solGvel na
maior parte dos tipos de 4gua natural do que 0s outros dois metais.

O zinco é essencial para o metabolismo vegetal e animal, mas a 4gua ndo é uma fonte
significativa do elemento propriamente dito. O zinco é amplamente utilizado na
metalurgia, principalmente como um componente de latdo e bronze, ou para a
galvanizacao, em que é depositado como um revestimento para inibir a corrosao do aco.
O zinco também é usado extensivamente como um pigmento branco (6xido de zinco)
em tinta e borracha. Essas aplicaces tendem a dispersar o elemento amplamente no
meio ambiente, e sua disponibilidade na &agua foi bastante reforcada pela
industrializacdo (HEM 1985).

2.3.11.8 Aluminio (Al)

Embora o aluminio seja o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ele
raramente ocorre em solucdo em &gua natural, em concentracGes maiores do que alguns
décimos ou centésimas de miligrama por litro. As exceg¢des sdo principalmente dguas de
pH muito baixo. Porque o aluminio é tdo abundante e tdo amplamente distribuido, a
maioria das a&guas naturais tém ampla oportunidade para dissolvé-lo. As baixas
concentragfes comuns em aguas de pH proximo de neutro deve, portanto, ser um
resultado da quimica desse elemento.

O aluminio ocorre em quantidades substanciais em muitos silicatos minerais de rochas
igneas como o feldspato, os feldspatdides, as micas, e muitos anfibélios. O ion de
aluminio é pequeno o suficiente para caber em coordenacdo aproximadamente quatro
vezes com 0 oxigénio e, portanto, pode substituir, em certo sentido, o silicio em

posicdes tetraédricas estruturais (HEM 1985).
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2.3.11.9 Cadmio (Cd)

O zinco e cadmio tém algumas semelhangas quimicas, mas cddmio é muito menos
abundante. Geralmente, o cadmio esta presente em minérios de zinco e é recuperado de
alguns minérios de cobre durante a fundicdo e refino.

O cadmio é usado para galvanoplastia e de pigmentos utilizados na pintura, tintas de
impressao e plasticos. Ele também é usado extensivamente como um estabilizador para
plastico PVC e em baterias elétricas e ldmpadas fluorescentes e video. Muitas destas
utilizacbes tende a tornar disponivel esse elemento na agua que entra em contacto com
0s residuos enterrados.

Outro fator de importancia € a tendéncia do cadmio de entrar na atmosfera através de
vaporizacao a altas temperaturas. O cadmio pode, portanto, ser liberado para o ambiente
em processos metalurgicos e na combustdo de combustiveis fosseis (HEM 1985).

2.3.11.10 Niquel (Ni)

O niquel é um pouco mais abundante na crosta terrestre do que o cobalto. Os dois
elementos tém algumas caracteristicas semelhantes, pois ambos podem substituir ferro
em minerais de rochas igneas ferromagnesianas e tendem ser coprecipitados com 6xidos
de ferro ou especialmente, com os 6xidos de manganés.

O niquel é um importante metal para a industria. Ele é usado extensivamente em ago
inoxidavel e outras ligas resistentes a corrosdo, e, em menor extensdo para outros fins.
Os minérios explorados comercialmente incluem sulfetos ferrosos nos quais o niquel é
substituido por parte do ferro. Devido & sua vasta utilizagdo, os residuos contendo
niquel podem ter contribuido para a sua presenga no meio ambiente em quantidades
significativas (HEM 1985).

2.3.11.11 Cobalto (Co)

A concentracdo de cobalto na crosta terrestre, € semelhante ao de litio. O elemento €
essencial para a nutricdo vegetal e animal, especialmente para animais ruminantes.

fons de cobalto pode substituir parte do ferro em minerais da rochas ferromagnesianas e,
como ferro, cobalto pode ocorrer em 2+ ou 3+ estados de oxidagdo. A precipitacdo ou

adsorcdo de cobalto por 6xidos de ferro e de manganés parece ser um fator importante
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no controle das quantidades que podem ocorrer em aguas naturais. As concentragdes de
cobalto comumente presentes na dgua dos rios sdo muito pequenas, € a maioria das
compilagdes de dados incluem muitas notacGes de "abaixo do limite de deteccdo para
este elemento (HEM 1985).

2.3.11.12 Arsénio (As)

Pequenas quantidades de arsénio podem ser toxicas para 0s seres humanos, sendo
considerado uma impureza altamente indesejavel no abastecimento de agua. Os
aspectos bioldgicos e bioquimicos do arsénio sdo potencialmente significativos. O
elemento é amplamente envolvido em processos bioguimicos. A importancia dos
processos bioquimicos e das rea¢des quimicas em meio aquoso para o0 arsénio ainda esta
sendo estudada. O Arsénio tem sido usado como um componente de agrotéxicos e,
portanto, pode entrar nos coOrregos ou aguas subterraneas através de eliminacdo de
residuos ou drenagem agricola. Um fator importante para a circulacdo natural de
arsénio, no entanto, € a volatilidade do elemento e alguns dos seus compostos.

A Tabela 1, a seguir, apresenta, em carater informativo, as concentracbes médias
naturais/background de alguns metais pesados, comuns em rochas igneas e litotipos
sedimentares, obtidas por Hem (1985) e a sua comparagdo com as concentragdes-limite
preconizadas pela Resolugdo CONAMA N° 420/2009, como valores orientadores de

investigacao industrial para os solos e para aguas subterraneas (HEM 1985).



Tabela 1 - Concentragdo média natural de alguns metais, em rochas igneas e sedimentares

Limite de
Investigacéo —
Industrial
(mg/kg)

Rochas Igneas
(ppm)

=
=
©

o
)
~

©
~
)
©

o
©
-

N
W
©
=
o

(2): L.1. industrial, a ser definido, pelo 6rgdo gestor ambiental do Estado
Fonte: Hem (1985) apud Crono ( 2013)
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Ainda, em relacdo a mobilidade do ferro, a modelagem geoquimica efetuada por
DEUTSCH, W. (1997) apud Crono, 2013, demonstram que a sua mobilidade é
significativamente influenciada pelas condi¢bes de pH e Eh do meio, conforme

mostrado em diferentes simulagdes, cujos resultados sdo discriminados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de modelagem - mobilidade do Ferro sob pH e Eh diferenciados

- Zona aquifera 1 Zona aquifera 2 Zona aquifera 3 Zona aquifera 4 Zona aquifera5

Solugéo pH = neutro pH é&cido Neutralizagdo c/ Pouco &cido, Sulfeto  Pouco &cido, Sulfeto

Ca-HCO,® calcita ausente presente

Parametros Meio oxidante® Meio oxidante® Meio oxidante® Oxidante, de Meio

- transicao® redutor®
8,00.10%? 9,90.10° 7,80.10° 2,00.10° 1,40.10°
8,50.10° 1,30.107 1,20.107 1,20.107 2,20.10%
8,51.10° 9,90.10°% 1,98.107 2,00.10°% 1,40.10°

2,77.10° 3,80.102 5,40.10° 5,20.10 2,30.10
2,77.10° 4,00.10° 9,10.10° 9,20.10° 1,00.10?
1,50.10° 5,80.10° 4,60.10° 4,80.10° 1,70.10°
2,10.10°
7,5 3,5 6,3 6,3 6,4
400 400 400 150 -150

Fonte: DEUTSCH, W. apud Crono (2013)

(a): Ca*":2,77.103; Mg?": 0,5.10% Na': 1.10%3; K*: 0,25.10°%; CI': 1.10%; S0O,2:1,5.10°%; HCO;7:2,77.10°%; em mol/kg.
(b): em equilibrio c/ calcita(CaCO3) e ferrihidrita [Fe(OH);];

(c): em equilibrio ¢/ K-Jarosita[K Fe3(SO,), (OH)g] e gipso (CaSOy);

(d): em equilibrio ¢/ calcita(CaCOs), gipso (CaSO,) e ferrihidrita [Fe(OH)s]; Pressdo Pcg, = 0,1atm;

(e): em equilibrio c/ calcita(CaCOs) e ferrihidrita [Fe(OH)3]; Pressdo Pco, = 0,1atm;

(f): em equilibrio c/ calcita(CaCOs), e sulfeto de Fe (FeS); Presséo Pco, = 0,1atm.

Reportando-se a Tabela 2, as condic¢Bes de simulacdo referem-se a uma solucdo inicial
de &gua do tipo bicarbonatada célcica (Ca-HCO3) com quantidades mensuradas de
solutos Mg, Na, K, Cl e SO,4, em que outros constituintes estdo presentes na agua como

o Silicio (Si), mas que ndo oferecem efeitos significativos sobre a mobilidade do Ferro
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(Fe), razdo pela qual o elemento n&o foi incluido na modelagem geoquimica em apreco
(CRONO, 2013).

Nas condicBes da zona aquifera 1, o pH inicialmente é simulado com o valor de 7,5 e 0
Eh, +400mV; a agua encontra-se em equilibrio com a ferrihidrita produzindo uma
concentracdo total de Fe dissolvido de 8,5.10-9 moles/kg (0,0005mg/L) presente,
primariamente, como Fe (111) em solucdo, estando também em equilibrio com a calcita.
Deste modo, sob condi¢do oxidante e pH préximo do neutro, a baixa solubilidade da

ferrihidrita limita a concentracao de Fe para niveis muito baixos (CRONO, 2013).

2.4 ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DOCES NO BRASIL

No Brasil, a legislacdo sobre a qualidade das aguas foi elaborada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Dentre as principais resolucfes, estdo as
relacionadas a classificacao dos corpos hidricos e ao langamento de efluentes liquidos.

A resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias e considera

alguns requisitos essenciais para manutencao da qualidade das aguas superficiais:

e O enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado ndo necessariamente
no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para
atender as necessidades da comunidade.

e A salde e 0 bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquético, ndo
devem ser afetados pela deterioracdo da qualidade das aguas.

e Ha a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade
das aguas, em relacdo as classes estabelecidas no enquadramento, de forma a
facilitar a fixacdo e controle de metas visando atingir gradativamente os
objetivos propostos.

e Considera-se relevante se reformular a classificagcdo existente, para melhor
distribuir os usos das aguas, melhor especificar as condi¢fes e padrbes de
qualidade requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento.

e O controle da poluicdo esta diretamente relacionado com a protecdo da salde,

garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da
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qualidade de vida, levando em conta os usos prioritarios e classes de qualidade

ambiental exigidos para um determinado corpo de agua.

Dentre as principais definicdes e terminologias aplicadas a classificacdo da qualidade
das aguas, pode-se citar:

| - 4guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o;

Il - &guas salobras: &guas com salinidade superior a 0,5%o € inferior a 30%o;

I11 - 4guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %o;

VII - carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado ou langado em
um corpo de &gua receptor, expressa em unidade de massa por tempo;

IX - classe de qualidade: conjunto de condicdes e padrbes de qualidade de agua
necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros;

X - classificacdo: qualificacdo das aguas doces, salobras e salinas em funcdo dos usos
preponderantes (sistema de classes de qualidade) atuais e futuros;

Xl - coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos,
oxidase-negativa, caracterizadas pela atividade da enzima [-galactosidase. Podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas
de 44° - 45°C, com producdo de acido, gas e aldeido. Alem de estarem presentes em
fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras
matrizes ambientais que n&o tenham sido contaminados por material fecal;

XI1 - condicdo de qualidade: qualidade apresentada por um segmento de corpo d'agua,
num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada,
frente as Classes de Qualidade;

X1l - condi¢bes de lancamento: condigdes e padrdes de emissdo adotados para o
controle de langamentos de efluentes no corpo receptor;

XIV - controle de qualidade da agua: conjunto de medidas operacionais que visa avaliar
a melhoria e a conservacao da qualidade da agua estabelecida para o corpo de &gua;

XV - corpo receptor: corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente;
XIX - efetivacdo do enquadramento: alcance da meta final do enquadramento;

XX - enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da agua
(classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um segmento de corpo de
agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo;

XXI - ensaios ecotoxicoldgicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de

agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos aquaticos;



49

XXII - ensaios toxicoldgicos: ensaios realizados para determinar o efeito deletério de
agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos visando avaliar o potencial de risco a
salde humana;

XXIV - metas: e o desdobramento do objeto em realizacdes fisicas e atividades de
gestdo, de acordo com unidades de medida e cronograma preestabelecidos, de carater
obrigatorio;

XXV - monitoramento: medicdo ou verificacdo de parametros de qualidade e
quantidade de &gua, que pode ser continua ou periddica, utilizada para
acompanhamento da condicdo e controle da qualidade do corpo de agua;

XXVI - padrédo: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de
qualidade de agua ou efluente;

XXVII - pardmetro de qualidade da agua: substdncias ou outros indicadores
representativos da qualidade da agua;

XXIX - programa para efetivacdo do enquadramento: conjunto de medidas ou acdes
progressivas e obrigatdrias, necessarias ao atendimento das metas intermediarias e final
de qualidade de agua estabelecidas para o enquadramento do corpo hidrico;

O artigo 4° da resolucdo classifica as aguas doces em quatro classes principais,
estabelecendo os respectivos usos possiveis e a concentracdo maxima dos parametros a

serem medidos para propiciar a classificagéo.

I - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢éo;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas e

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo

integral.

Il - classe 1: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

€) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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I11 - classe 2: guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional,

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;

d) 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

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou avancado;
b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacdo de contato secundario e

e) a dessedentardo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

2.5 CLIMA E METEOROLOGIA DA REGIAO DE CARAJAS

A caracterizacgdo climatica e meteoroldgica € realizada num contexto regional e torna-se
fundamental para embasar avaliagdes como a dispersdo de particulados e gases para a
atmosfera condicionada pelas caracteristicas meteorologicas, dindmica de processos
erosivos condicionados pelos indices pluviométricos, comportamento hidroldgico e da
biota aquatica no regime de sazonalidade dos cursos d’agua, dentre outros. A
caracterizacdo do clima na area de influéncia do Complexo Minerador de Carajas foi
baseada nos estudos de Nimer (1989) e nos estudos de Koppen que resultaram em uma

classificacdo climatica de escala planetéria.
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2.5.1 Sistema de Circulacdo Atmosférica

O clima e as condicdes meteorologicas da regido de Carajds sdo fortemente
condicionados pela localizacdo geogréfica (latitude) e relevo que, em agdo conjunta com
os grandes sistemas atmosféricos, controlam a distribuicdo pluviométrica, evaporacao,
temperatura, umidade do ar e regime de ventos.

Regionalmente € possivel distinguir quatro sistemas de circulagdo atmosférica,
definidas por Nimer (1989) para a regido Norte e que influenciam em maior ou menor

intensidade a regido:

e Sistema de ventos de nordeste a leste, dos anticiclones subtropicais do Atlantico
Sul e dos Acores — tempo estavel.

e Sistema de ventos de sudoeste, da massa de ar equatorial continental (MEC) ou
linha de instabilidade tropical (IT) — tempo instavel.

e Sistema de ventos de norte, da convergéncia intertropical (CIT) — tempo
instavel.

e Sistema de ventos de sul, do anticiclone ou frente polar (FP) — tempo instavel.

e Os trés ultimos constituem correntes perturbadas, sendo, portanto, responsaveis

por instabilidades e chuvas, conforme ilustrado na Figura 3.

SISTEMA DE CIRCULAGAO PERTURBADA DE N (CIT)
Nm———— SISTEMA DE CIRCULACAO PERTURBADA DE W (mEc)

SISTEMA DE CIRCULACAO PERTURBADA DE S (FP) 0. 100:200-300 400 000 (k)

Figura 3 - Sistemas de circulacdo atmosférica perturbada
Fonte: Adaptado de Nimer (1989)
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2.5.2 Classificacdo Climatica

Pela classificacdo de Kdppen, o clima da Amazénia é do tipo A, ou seja, tropical imido
com a temperatura média do més mais frio superior a 18°C (Figura 4). A classificacao
de Koppen apresenta ainda a seguinte subclassificacdo para o clima da regido
amazonica:

Af — clima tropical imido, com precipitacdo media maior ou igual a 60 mm para 0 més
mais seco;

Am — clima tropical umido de mongdo, com precipitacdo excessiva durante alguns
meses;

Aw — clima tropical imido, com inverno seco e precipitacdo média menor que 60 mm

para 0 més mais seco.
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Figura 4 - Localizacdo da regido de Carajas no mapa climatico do Brasil

Fonte do mapa: Guia Internet Brasil (2009)

As areas de influéncia da regido de Carajas estdo incluidas na subclassificagdo Am. Na
estacdo chuvosa, 0s volumes mais expressivos concentram-se no periodo de janeiro a
marco e a precipitacdo media mensal desse intervalo é da ordem de 240 mm. O periodo
seco inclui os meses de junho, julho e agosto, cuja média mensal de precipitacdo é da

ordem de 30 mm.



53

2.6 GEOLOGIA DO MINERIO DE FERRO DA MINA DE N5SUL

Os corpos de minério de ferro que ocorrem na mina de N5Sul pertencem ao Grupo
Gréo Paré de idade proterozdica incluindo as Formacdes Parauapebas, Carajas e lgarapé
Cigarra, bem como coberturas superficiais recentes, incluindo carapacas lateriticas
(cangas), depdsitos coluvionares e aluvides (Figura 5).

Entre as litologias presentes no minério, incluem-se as hematitas compactas, as
hematitas friaveis , os jaspilitos , as maficas decompostas, as méaficas semi-decompostas
e as maficas sd. A geometria do corpo de N5Sul possui a forma de um “J”” com extensédo
lateral de mais de 1 Km, alongando-se por 3 Km e espessura de até 200 m.

O jaspilito consiste em uma sequéncia ritmica de bandas de silica (quartzo e
calcedonia), alternando com bandas ricas em ferro (hematitas e, em menor quantidade,
magnetita) (Tolbert et.al, 1971; Beisiegel et al. 1973). Macroscopicamente as
mesobandas de silica mostram espessuras de 2-30 mm e as de ferro de 2-40 mm. Ao
microscopio, observam-se microbandas com espessuras inferiores a 1 mm. Este
bandamento, que predomina amplamente, evidencia uma precipitacdo ritmica em
condicgdes tranquilas, refletindo as flutuacBes quimicas das solugbes mineralizantes.
Estruturas sin-sedimentares podem ocorrer nos jaspilitos, formando pequenas calhas ou
canais de erosdo preenchidos por fragmentos de chert e/ou banda ferruginosa. Nota-se
também a presenca frequente de esferulitos (entre 0,01 e 0,05 mm) que mostram um
nucleo arredondado de hematita, o qual é circundado por uma auréola de silica
microcristalina. Tais estruturas, descritas inicialmente por Meirelles (1986) e,
posteriormente por Macambira e Silva (1995), sdo interpretadas como possiveis relictos
de microfosseis (bactérias) capazes de precipitar a silica biologicamente. Outra opgéo
consiste em microconcrecOes de origem puramente quimica. Nos jaspilitos, destacam-se
feicbes diagenéticas sin a pds-deposicionais, anteriores a litificagdo completa do
sedimento, como fendmenos de slumping com desenvolvimento de brechas
intraformacionais a partir de um material plastico, ndédulos e vénulas de desidratacao
(quick-sand) sob efeito da pressdo da sobrecarga sedimentar (Meirelles, 1986; Meirelles
e Dardenne, 1993) a uma fase hidrotermal rica em CO2 posterior & formacdo dos
jaspilitos segundo os dados isotopicos do carbono e oxigénio obtidos por SIAL et al.
(1999).
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2.7 ASPECTOS HIDROLOGICOS DAS MINAS DE CARAJAS

A Regido Hidrografica do Tocantins/Araguaia é constituida pela bacia hidrogréafica do
sistema Tocantins/Araguaia que inclui os afluentes do Rio Pard e Baia de Marajo
(CNRH/ANA,2013).

O rio Parauapebas, principal afluente do rio Itacailinas, nasce na serra Arqueada apos a
juncéo do ribeirdo do Caracol e do igarapé da Onca. Sempre flui na direcdo Sul-Norte e
conta com os seguintes afluentes: pela margem esquerda, corrego da Goiaba, rio
Sossego, igarapé do Taboca, igarapé Jacaré e igarapé Cigano ou Mombuca (também
conhecido como Gelado); pela margem direita, os rios Plaqué e Verde, igarapé Ilha do
Codco (que banha o rio Verde) e os rios Novo e Caracol (Amplo, 2009).

Especificamente a regido da mina de N5Sul (Figura 6), os principais rios que drenam
para o rio Parauapebas sdo o igarapé Geladinho, afluente da margem esquerda do
Igarapé Gelado, e o igarapé Jacaré. As nascentes destes cursos de agua estdo situadas
nas partes elevadas dos platds da Serra dos Carajas. O igarapé Geladinho nasce nos
platds do corpo N5, seguindo na dire¢do norte por cerca de 8km até desaguar no igarapée
Gelado. O lgarapé Jacaré possui suas cabeceiras no corpo N4 até desaguar no rio
Parauapebas, percorre um trecho de 20km. Sua bacia abrange uma area total de 113,9
quildmetros quadrados (Amplo, 2009).

Na sub-bacia do igarapé Jacaré, a drenagem mais expressiva corresponde ao igarapé
Jacarezinho, afluente da margem esquerda do igarapé Jacaré. Este igarapé é formado
pela confluéncia de duas drenagens, o igarapé Buriti, a direita, e o afluente esquerdo
formado a partir do extravasor da lagoa intermitente de N5 Sul. O igarapé Buriti inicia-
se na face sul da mina de N5E. Os dois afluentes que formam o igarapé Jacarezinho
apresentam trechos iniciais proximos das cabeceiras secos ou com escoamento
subsuperficial no periodo de estiagem. O igarapé Jacarezinho drena toda a porcao oeste
do platd que N5 Sul, antes de confluir com o igarapé Jacaré, enquanto que a porc¢éo leste
do platd é drenada por igarapés sem nomes definidos que descarregam diretamente no
igarapé Jacaré (Amplo, 2009).
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2.8 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

O modelo hidrogeologico conceitual regional apresenta como principal unidade
hidrogeoldgica, o aquifero da formacao ferrifera. Informacbes levantadas através da
perfuragéo de pogos nas minas indicam que as hematitas macias representam as porcoes
com melhores potenciais para extracdo de &gua. Essas hematitas macias apresentam
uma porosidade granular decorrente da lixiviagdo de minerais, subordinadamente
também podem apresentar uma porosidade secundaria decorrente dos fraturamentos
(MDGeo, 2006).

Ja as hematitas duras das minas de ferro da Serra Norte, ndo possuem porosidade
primaria, sdo em geral muito compactas e pouco fraturadas ndo apresentando bom
potencial para agua. Possuem,portanto baixa porosidade e baixa condutividade

hidraulica. Comportamento hidrogeoldgico similar ocorre com o jaspilito. Existem
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também alguns horizontes mais argilosos dentro da formacéo ferrifera que devem
funcionar como aquitardo (MDGeo, 2006).

Quanto as rochas méficas, as informacdes sobre suas caracteristicas hidraulicas sao mais
escassas. Alguns dados de piezémetros préximos as cavas indicam uma condutividade
hidraulica muito baixa para as rochas maficas alteradas, em geral sofrem pouca
interferéncia do rebaixamento do nivel d’4gua ocorrido na formacao ferrifera. Por isso

podem ser consideradas como aquicludes (MDGeo, 2006).

2.8.1 Sistema Hidrogeoldgico de Cobertura

Esse sistema é constituido pelas extensas e delgadas coberturas de cangas lateriticas, de
natureza eluvial e coluvial e de idade cenozobica, que recobrem todos os platés da Serra
dos Carajas.

Esse sistema hidrogeoldgico, por sua natureza detritica, constitui-se essencialmente em
uma unidade aquifera de porosidade intersticial. No entanto, em determinadas porcoes
pode apresentar comportamento de aquitardos ou aquicludes. Essas coberturas possuem
uma funcédo vital para o funcionamento dos sistemas hidrogeoldgicos existentes, pois
possibilitam a recarga para 0s mesmos, ao controlar a taxa de infiltracéo.

A canga de minério apresenta grande quantidade de vazios, tratando-se de um material
muito permedavel, constituido de fragmentos de hematitas de diversas dimensdes
cimentados por hidréxidos de ferro. Observa-se, na época chuvosa, que esse sistema
sustenta um importante escoamento hipodérmico, persistente por todo esse periodo, o
que atesta a sua grande capacidade de absorc¢do de agua. Ocorrem normalmente “in situ”
sobre a formacdo ferrifera, mas pode avancar sobre esses limites, com pequeno
transporte de fragmentos que mascara o0 contato com as rochas basicas encaixantes.

A canga quimica é constituida por concrec@es lateriticas cimentadas essencialmente por
material argiloso, possuindo assim, uma condutividade hidraulica inferior que a canga
de minério. Geralmente elas cobrem as rochas maficas decompostas e ndo possui

continuidade estrutural com as rochas subjacentes (MDGeo, 2010).
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2.8.2 Sistema Hidrogeoldgico Paleovulcéanico Superior

O Sistema Hidrogeologico Paleovulcanico Superior apresenta caracteristicas analogas
ao Sistema Parauapebas. De modo analogo aos basaltos de base, devido a sua
constituicdo mineraldgica, decompdem-se em um maci¢co formado essencialmente por
argilo-minerais. Dessa maneira, essa unidade possui caracteristicas de aquitardo, com
permeabilidade muito baixa (MDGeo, 2010).

2.8.3 Sistema Hidrogeoldgico Carajas

Esse sistema hidrogeoldgico é formado pelos litotipos representantes das formacdes
ferriferas bandadas. Neste sistema distinguem-se fundamentalmente trés unidades
principais, quais sejam: hematitas fridveis, hematitas compactas e jaspilitos. Estas
unidades se comportam como aquiferos, aquitardos ou aquicludes e se encontram
recortadas por corpos concordantes (sills) e discordantes (diques) de rochas basicas.

Os diques correspondem a barreiras hidraulicas compartimentanto os aquiferos, ja os
sills possuem drenanca, devido a sua distribuicdo concordante com o acamamento e
distribuicéo espacial localizada (MDGeo, 2010).

As hematitas fridveis constituem a unidade aquifera principal dentro desse sistema
hidrogeoldgico. A génese das hematitas friaveis, minério de alto teor, & admitida pela
atuacdo conjunta de dois fendmenos: inicialmente teria havido uma alteracdo
hidrotermal, com a substituicao de silica por carbonatos, e posteriormente, a atuagéo de
um longo processo de lixiviacdo da silica e carbonatos, gerando as hematitas ricas e
fridveis (MDGeo, 2010).

Desse modo originou-se um material extremamente poroso e com elevada
permeabilidade, fato comprovado pela alta vazéo e capacidade especifica dos pogos
para rebaixamento desse aquifero. Apresentam assim, porosidade intersticial
predominante, com porosidade de fratura secundaria, possuindo valores elevados de
condutividade hidraulica e alto armazenamento (MDGeo, 2010).

A unidade aquifera das hematitas compactas possui porosidade fissural, em que seus
sistemas de descontinuidades determinam a circulacdo de &gua. N&o obstante, de

maneira subordinada, podem-se notar poros que conferem certo grau de porosidade
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primaria. Esta unidade possui uma relativa elevada condutividade hidraulica e baixo
coeficiente de armazenamento (MDGeo, 2010).

Os jaspilitos correspondem ao principal protominério dos depdsitos de ferro de Carajas.
Sdo caracterizados por serem macicos e, via de regra, pouco fraturados. Trata-se de
aquifero fissural por exceléncia, mas devido ao baixo grau de descontinuidades
presentes, 0 mesmo pode ser considerado como um aquitardo, comparado as demais
unidades desse sistema, podendo até mesmo ter comportamento de aquiclude. Ocorre
principalmente na base da formacdo ferrifera da mina N4E ou como lentes
irregularmente distribuidas dentro das hematitas friaveis, podendo constituir barreiras
hidraulicas secundarias (MDGeo, 2010).

2.8.4 Sistema Hidrogeoldgico Parauapebas

O sistema hidrogeoldgico parauapebas constitui-se por espessa sequéncia de derrames
basalticos na base da formag&o ferrifera. Trata-se de um sistema constituido, em geral,
por rochas de baixa condutividade hidraulica.

Os aquitardos em basaltos decompostos ocorrem préximos a superficie, na zona de
alteragéo das rochas cujas maiores espessuras sao encontradas no contato com o sistema
Hidrogeoldgico Carajas. Devido & sua constituicdo mineraldgica, o produto de sua
alteracdo é formado essencialmente por argilo-minerais. Dessa maneira, esta unidade
possui caracteristicas de aquitardo, com permeabilidade muito baixa.

As rochas maficas sds podem ser classificadas tanto como aquitardos ou como
aquicludes, dependendo da presenca de descontinuidades ou ndo, uma vez que a
circulacdo de agua nessas rochas se faz por meio das mesmas. Em geral, essas rochas
exibem diversos sistemas de descontinuidades, mas com baixa interconexdo, o que

confere a essa unidade uma baixa condutividade hidraulica (MDGeo, 2010).

2.8.5 Condicdes de Circulacdo da Agua

A boa porosidade apresentada pela canga favorece a recarga em determinadas porgoes
da &rea. Em contraposicdo, nas areas de ocorréncia de solos argilosos originarios das
rochas maéficas a recarga é substancialmente menor. Quando a canga permeavel

conecta-se diretamente com a formacdo ferrifera, propicia uma boa recarga deste
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aquifero em profundidade. Quando se apresenta sobreposta a algum horizonte menos
permeavel (camada argilosa), formam-se aquiferos rasos, com niveis d’agua suspensos €

nascentes em cotas elevadas (MDGeo, 2010).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia usada na proposta do roteiro metodoldgico para a avaliacdo da qualidade

das aguas nas diversas fase de uma mina a céu aberto considerou as seguintes etapas.

1. Avaliacdo das fases do empreendimento com base nos planos de producgdo de
minério.

2. Definigdo das principais etapas envolvidas nas diferentes fases da mina.

3. Estabelecimentos dos atores envolvidos e suas respectivas responsabilidades
dentro das respectivas fases do empreendimento.

4. Aplicacéo inicial do modelo de avaliagdo nas fases de planejamento e instalacao.

5. Reavaliacéo da consisténcia dos resultados iniciais e aplicagdo de ajustes.
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4 RESULTADOS

A Figura 7 mostra o roteiro metodoldgico das a¢fes necessarias para avaliar a qualidade
das aguas na area de influéncia de uma mina a céu aberto. As acdes vao desde a andlise
dos dados de monitoramento ambiental da fase de estudo ambiental da nova mina, até a
implantacdo de procedimentos de ajustes quando observados desvios na qualidade das
aguas nas fases de instalacdo, operagio e fechamento da mina. E importante considerar
que as atividades propostas sdo para execucao ao longo da vida Gtil do empreendimento
e podem sofrer ajustes conforme a necessidade operacional e que, é essencial a
participacdo de equipes da operagdo, planejamento de mina e meio ambiente na
aplicacdo da mesma.

Os resultados obtidos com aplicacdo da metodologia poderdo ser usados nos estudos
ambientais futuros do empreendimento minerario, reduzindo o tempo com a checagem
inicial de informacgfes de qualidade das &guas, além de custos com analises fisico-
quimicas e hidrobioldgicas.

Para avaliar se as agdes descritas sdo as que podem garantir o objetivo da proposta
metodologica, as etapas foram aplicadas no processo de abertura de uma nova mina a
céu aberto cuja implantacdo iniciou-se em abril de 2012. Foram descritas as etapas
associando-as a cada fase de atividade da mina a céu aberto.

A avaliacdo da influéncia direta da mina a céu aberto foi feita ainda na etapa de
planejamento pelos responsaveis pelo estudo ambiental elaborado para subsidiar o
licenciamento ambiental do projeto minerario, sendo feita em duas etapas. A primeira
etapa foi feita em escritorio usando bases cartograficas, topograficas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidrograficas e pode ser alterada conforme varia¢fes encontradas nas
bases de pesquisa inicial. Apos a delimitacdo preliminar dessa area de influéncia direta,
seguiu-se para a etapa de campo e reconhecimento, onde foi possivel validar ou ajustar
a mesma, descrever as caracteristicas da vegetacdo, do solo, drenagens, geologia,
presenca de fauna, ocorréncias antropicas entre outras.

Apos a etapa de definicdo da area de influéncia, iniciou-se a elaboracdo do plano de

monitoramento, com a escolha dos pontos de amostragem, variaveis, parametros e
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frequéncia nas bacias de drenagem da mina a céu aberto, bem como dos possiveis
indicadores ambientais que foram usados no diagndstico ambiental. Essa avaliacao
culminou na elaboracédo do plano de monitoramento inicial da qualidade das aguas
para diagnostico ambiental da area e na proposta de plano basico ambiental da etapa
de licenciamento ambiental. Ainda foi feita uma avaliagdo quando iniciadas as
atividades para execucdo do plano de monitoramento inicial que consistiu em checar
em campo o0s procedimentos de amostragem, a localizagdo e a suficiéncia dos
pontos para o diagnostico ambiental. Essa etapa € muito importante dentro da
metodologia utilizada, pois um diagnostico equivocado pode levar a descricdo de
impactos ndo existentes, super ou sub estimados na area de influéncia direta, indicado
uma matriz de aspectos e impactos ambientais erronea.

Assim que obtidos os resultados analiticos oriundos da aplicagdo do plano de
monitoramento inicial € muito importante avaliar a consisténcia dos resultados, a
conformidade legal, variacGes sazonal, espacial e calculo inicial das variaveis
ambientais. Essa etapa € primordial para a proposicdo de ajustes tanto em
posicionamento dos pontos de amostragem quanto em parametros elegiveis para
monitoramento, frequéncia de amostragem e defini¢do dos indicadores de qualidade das
aguas.

Quando ndo se dispbe de uma caracterizacdo inicial da area a ser estudada, a avaliacdo
dos resultados iniciais deve ser feita usando-se dados da literatura e das legislagOes
ambientais aplicaveis. A classificacdo temporal dos dados é uma acdo relevante nessa
etapa quando ha variagbes significativas de uso do solo no entorno da rede de
amostragem. E possivel ainda agrupar os resultados em periodos sazonais e etapas
distintas.

Durante a abertura de uma mina a céu aberto, as modificacBGes vao desde a remogdo da
cobertura vegetal até as etapas de decapeamento e inicio da lavra. Com o
aprofundamento da cava, ja fase de operacao, ha ainda o rebaixamento do nivel d’agua
dos aquiferos, o que propicia aumento no fluxo e possibilidade de alteragdo na
qualidade das &guas superficiais.

Apols a execucdo da etapa que avalia a consisténcia dos resultados, a conformidade
legal, variacdes sazonal, espacial e calculo inicial das variaveis ambientais, é possivel
elaborar e implantar o plano de monitoramento ambiental final que poderé ser o
mesmo até as etapas de operacdo e fechamento da mina. O plano de monitoramento é a

ferramenta usada para validar os pontos selecionados, avaliar interferéncias e
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procedimentos de amostragem e requer discussdes rotineiras das equipes envolvidas na
sua implantacéo.

Com o cumprimento das etapas de validacdo de dados, implantacdo do plano de
monitoramento e classificacdo dos dados, executou-se a avaliacdo da qualidade das
aguas em relacdo as interferéncias das atividades da mina nas diferentes fases e
periodos, aplicando o tratamento estatistico e a apresentacdo da caracterizacdo das
aguas, seja por determinacdo de classes de enquadramento, elaboracdo de indices de
qualidade ou determinacdo de valores de background. Tais resultados devem ser
prontamente discutidos com a operacdo da mina de modo a possibilitar ajustes nos
procedimentos operacionais, se necessario.

Comparar os resultados das variaveis entre as etapas de planejamento, instalacéo
da mina, operacdo e fechamento da mina podera indicar a adocdo de ajustes nos
procedimentos operacionais para garantir a manutencdo das condicOes iniciais das
variaveis ambientais.

Uma avaliacdo integrada dos resultados deve ser feita para que o impacto efetivo da
operacdo de uma mina a céu aberto possa ser conhecido. Deve-se integrar os dados em
cada etapa para que a avaliagdo possa ser representativa.

Finalmente se processam as etapas de cria¢do do banco de dados, que poderd ser usado para
alimentar os estudos futuros em novas minas a serem abertas na mesma area de exploragdo
mineral. E necessario que os responsaveis pela gestdo da unidade operacional se apropriem
dessas informagdes para discutir rotineiramente os ajustes que deve ser realizados em todas as

fases produtivas até o descomissionamento da mina
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4.1 APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO DA QUALIDADE DAS
AGUAS

A metodologia estabelecida para avaliar a qualidade das aguas em uma mina a céu
aberto foi testada para um novo empreendimento dentro do complexo minerador de
Carajas. Durante a elaboracdo dos estudos ambientais que subsidiaram o licenciamento
da nova mina, foram estabelecidas as etapas necessarias para a aplicacdo do roteiro
metodoldgico (Figura 7), antes do inicio das intervencbes e durante as fases de
implantacdo e inicio da operagao.

Para a aplicacdo da metodologia, usou-se a base de dados de uma nova mina a céu
aberto, cujo estudo ambiental foi realizado no ano de 2010. Durante a etapa de
licenciamento ambiental da mina, foi definida uma rede de amostragem de &guas que
considerou as questfes de topografia e dire¢cdo de drenagens no entorno da futura cava,
alocando pontos a montante e jusante das principais drenagens. Essa base de dados foi
utilizada para o inicio das discussdes da aplicabilidade de uso da mesma rede para medir
as influéncias das etapas de instalagdo e operacao.

A rede de monitoramento foi avaliada em campo onde fatores relacionados a dire¢do do
fluxo das aguas, cota topografica e caracteristicas do entorno foram considerados. Para
ajustar a rede de amostragem foram realizadas duas campanhas mensais que contaram
com a participacdo da equipe técnica do laboratdrio responsavel pelas analises fisico-

quimicas e equipe de gestdo ambiental.

4.1.1 Implantacdo do Plano de Monitoramento Ambiental

Com base na avaliagdo inicial feita sobre os dados obtidos no estudo de impacto
ambiental da nova mina e depois de verificada as condicbes em campo da rede de
amostragem, partiu-se para a definicdo do plano de monitoramento ambiental que segue

um roteiro de etapas ja definidas na avalia¢do da rede.
4.1.1.1 Selecdo dos pontos amostrais
A selecdo dos pontos da rede de amostragem contemplou pontos representativos

associados a ocorréncia dos diferentes dominios lito-estratigraficos da area de drenagem

ao entorno da mina.
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Além dos critérios lito-estratigraficos também foram considerados pontos de avaliacéo
posicionados em areas com influéncia das atividades atuais de mineracdo, bem como
mantidos os pontos de monitoramento estratégicos oriundos do Estudo de Impacto

Ambiental citado.

4.1.1.2 Selecédo dos parametros analiticos

A selecdo dos parametros foi feita com base nas legislacGes federais vigentes, que
estabelecem condi¢des e padrdes para a qualidade das adguas superficiais. Além desses,
foram incorporados os parametros considerados basicos para a avaliacdo da qualidade
das aguas, a como pH, Turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e os indicadores associados a  possiveis interferéncias do
empreendimento. Ainda foram incluidos outros pardmetros ndo rotineiros de medicdo,
com o objetivo de se obter uma avaliacdo inicial, para possibilitar ajustes durante o

processo de monitoramento no rol de parametros selecionados.

4.1.1.3 Frequéncia de coleta

Foi estabelecido inicialmente um periodo quinzenal de coletas, com o objetivo de
fornecer informacGes sobre a adequacdo dos pontos selecionados, em termos de
localizacdo e possibilidade efetiva de coleta, considerando questdes relacionadas ao
relevo acidentado da area e a consequente dificuldade de acesso. ApoOs essa etapa
intensiva foram realizadas campanhas mensais por um periodo de doze meses para
avaliacdo dos resultados iniciais em funcdo das condi¢cdes sazonais da regido,
principalmente no que refere a intensidade de chuvas. Nessa fase, ja se torna possivel a
primeira analise estatistica dos dados, pois ja ha um numero de informacgfes para a

avaliacdo inicial.
4.1.1 4 Procedimentos de coleta e ensaios
Os procedimentos de coleta e ensaios serdo feitos por um laboratério terceirizado que

possui acreditacdo junto a Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaios — RBLE, do

Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO que usa 0s métodos descritos no
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Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater para 0s ensaios, e para
coleta a Norma ABNT NBR 9898:1987.

4.1.1.5 Tratamento inicial dos resultados

O tratamento dos resultados iniciais deve seguiu as seguintes etapas:

Anélise de consisténcia dos resultados brutos.

Comparacdo dos resultados com os limites legais.

Avaliagdo da evolucéo temporal e sazonal dos resultados.

Avaliacdo da variabilidade dos resultados.

Avaliacdo da similaridade dos pontos de amostragem, de modo a agrupa-los de
acordo com caracteristicas naturais ou incorporadas.

Célculos de médias e seus intervalos de confianca e determinacdo de limites
superiores e inferiores de controle para estabelecer os valores a serem propostos
de background e baseline para os parametros de qualidade das aguas.

Avaliagcdo dos principais fatores de influéncia aos valores propostos de
background e baseline.

Avaliagio comparativa do Indice de Qualidade da Agua-IQA e classificacdo da

rede de monitoramento.

4.1.1.6 Legislacdo aplicavel

Para a avaliacdo dos resultados serdo utilizadas as condic¢Oes e padrdes estabelecidos

pela legislacdo federal, uma vez que a &rea de estudo é dentro de uma é&rea de

conservacao federal:

a. Resolucio CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, que dispbe sobre

classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias.

Resolugdo CONAMA N° 397, de 03 de abril de 2008. Altera o inciso Il do § 4°e
a Tabela X do § 5° ambos do art. 34 da Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA N° 357, de 2005, que dispde sobre a classificacdo
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dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicGes e padrdes de langamento de efluentes.

c. Resolucio CONAMA N° 430, de 13 de Maio de 2011. Dispde sobre as
condigbes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA.

d. Resolucdo CONAMA N° 396, de 03 de abril de 2008, que dispbe sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas

subterraneas e da outras providéncias.

O Quadro 1 apresenta o plano de monitoramento ambiental inicial com a descri¢do dos
pontos, localizacdo na rede de drenagem, coordenadas geograficas, caracteristicas
litoldgicas, frequéncia de monitoramento e parametros fisico-quimicos e bioldgiocos.

A Figura 8 mostra 0 mapa amostral com a localizacdo dos pontos de monitoramento
dentro da rede de drenagem no entorno da mina. E possivel observar no mapa, o0 avango
nas intervencBes na area da mina, sendo o ano de 2011, a condicdo inicial de uso do
solo. Em 2012 j& sdo observadas mudancas na supressdo de vegetacdo e inicio do

decapemanto e, em 2013 a operacdo de lavra ja em desenvolvimento.
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Quadro 1 - Plano inicial de monitoramento das guas superficiais

Ponto de

Descricao da Locacéo Frequéncia de Monitoral Litologia de Contribuicéo Coordenadas Geograficas UTM — SAD69/22 Parametros de Monitoramento

Monitoramento

Mensal
P33 Bacia leste do igarapé Jacaré Rocha méfica 597.856 9.325.315 Alcalinidade de Bicarbonato, Aluminio Dissolvido, Antimdnio
Total, Arsénio Total, Bario Total, Berilio Total, Boro Total,
Mensal
. . Cédmio Total, Chumbo Total, Cianeto Livre, Cloreto Total,
P34 Igarapé Jacarezinho Formacdo ferrifera/méfica 595.284 9.325.641
Clorofila a, Cobalto Total, Cobre Dissolvido, Coliformes
Mensal
Termotolerantes, Condutividade Elétrica, Cor Verdadeira, Cromo
B85 Bacia do igarapé Jacarezinho Rocha mafica 596.492 9.322.762
Total, DBO, Fen6is Totais, Ferro Dissolvido, Ferro Total,
Mensal
Fluoreto Total, Fésforo Total, Litio Total, Manganés Dissolvido,
P36 Igarapé Jacaré Rocha méfica 595.359 9.321.527
Manganés Total, Mercirio Total, Niquel Total, Nitrato, Nitrito,
Mensal )
Nitrogénio Amoniacal Total, Oleos e Graxas, OXxigénio
P37 Bacia do igarapé Jacaré Rocha méfica 594.403 9.323.181
Dissolvido, pH, Prata Total, Selénio Total, Sélidos Dissolvidos

Mensal A " .
Totais, Sélidos em Suspenséo Totais, Sulfato Total, Sulfeto (H2S
P07 (J02) lgarapé Jacarezinho Formagdo ferrifera/méfica 595.946 9.326.674 . . .
ndo dissociado), Substancias tensoativas que reagem com o azul
Sereal de metileno, Temperatura do Ar, Temperatura da gua, Turbidez,
P10 (J01) Igarapé Jacarezinho Formacdo ferrifera/mafica 595.711 9.325.051 Urénio Total, Vanédio Total, Zinco Total,
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Os resultados do monitoramento durante o periodo de agosto de 2011 até janeiro de
2013 foram tratados de modo a possibilitar a comparacdo entre as fases sem
interferéncia das atividades da mina em 2011 com as fases de abertura em abril de 2012
e inicio de sua operacdo em janeiro de 2013.

Os dados de monitoramento obtidos durante o referido periodo foram avaliados quanto
a condicdo média e sua adequacdo as classes de qualidade das dguas estabelecidas pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para os seguintes parametros selecionados: Cor
verdadeira, oxigénio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, cobre dissolvido,
chumbo total, cddmio total, aluminio dissolvido, turbidez, sélidos dissolvidos totais,
0Oleos e graxas e fenais totais.

Com o objetivo de avaliar as condi¢des de background para a qualidade das aguas na
area da mina, foram calculados os valores de UCL95 para esses mesmos parametros, em
trés periodos definidos — antes e apds o inicio da operacdo da mina e durante todo o
periodo considerado. Para os pardmetros cobre dissolvido, fendis totais, ferro dissolvido
e manganés total, para cada um destes periodos foi ainda realizada comparacéo entre as
medianas (Teste de Mann-Whitney), a fim de verificar se as séries de dados apresentam
mesma distribuicdo, bem como uma avaliacdo de tendéncia, através do Teste de Mann-
Kendall, que foi aplicado separadamente para os dois periodos e também para a série
completa de dados.

Essa comparacdo foi essencial para avaliar se a tendéncia observada na série de dados
avaliados, com e sem interferéncia das operagdes da mina, se mantém ou ndo ao se
comparar a seria total de resultados.

O Indice de Qualidade das Aguas foi calculado para cada periodo avaliado de modo a
comparar condigdes de qualidade j& existentes antes do inicio das operagdes da nova
mina, possibilitando com isso ratificar que tais condi¢des sdo tdo associadas a influéncia

sazonal quanto a mudanga de uso do solo.

4.2 TRATAMENTO DOS DADOS

A caracterizagdo da qualidade das aguas superficiais fundamentou-se nos resultados
analiticos dos ensaios fisicos, quimicos e bioldgicos dos pontos de amostragem
localizados nas bacias do igarapé Jacaré (P33, P36 e P37) e do igarapé Jacarezinho
(P07, P10, P34 e P35), bem como um ponto localizado apds o vertedouro da Barragem
de Estéril Sul (SCW-23).
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A rede de monitoramento definida inicialmente era composta de nove pontos, da qual
dois foram suprimidos, devido a impossibilidade de coleta no periodo chuvoso para o
ponto P06, bacia do igarapé Jacarezinho, constituido de uma area alagada, e o ponto
P05, igarapé Buriti, por apresentar a drenagem seca durante o periodo de estiagem. O
ponto SCW-23 foi adicionado posteriormente a rede de monitoramento das aguas
superficiais, a partir de janeiro de 2012, porém o seu monitoramento foi feito
equivocadamente como ponto de &gua subterrdnea nas primeiras duas campanhas,
contemplando analises dos parametros apropriados para essa matriz. A partir de maio de
2012 as analises foram regularizadas e passaram a contemplar os parametros adequados
para aguas superficiais.

Assim, a rede de monitoramento final de &guas superficiais desse trabalho ficou
composta por oito pontos de amostragem. O Quadro 2 apresenta a rede final com
informacdes sobre a localizagdo dos pontos de monitoramento, coordenadas geograficas
e parametros selecionados para analise.

Nos pontos de monitoramento, foram coletadas amostras do tipo simples, de superficie.
A amostragem seguiu as técnicas preconizadas pela norma ABNT NBR 9898:1987 —
“Preservagdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” e pelo
método 1060 — “Collection and preservation of samples” do Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater — SMEWW, 222 Edicdo. Os métodos analiticos
adotados baseiam-se nos procedimentos do SMEWW e da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo — CETESB.



Ponto de Bacia Hidrogréfica de

Monitoramento Referéncia

Bacia leste do igarapé

Jacaré

Igarapé Jacarezinho

Bacia do igarapé

Jacarezinho

Igarapé Jacaré

Bacia do igarapé Jacaré

P07 (J02) Igarapé Jacarezinho
lgarapé
P10 (J01) Jacarezinho
Apds o vertedouro da
Barragem de Estéril Sul
SCW-23

Quadro 2 - Rede final de monitoramento das aguas superficiais

Litologia Associada & Area de

Drenagem/Contribuigio de Agua

Subterranea

Rocha Mafica

(Fm. Parauapebas)

Formacéo Ferrifera/Mafica

(Fm. Carajas e Fm. Parauapebas)

Rocha méfica

(Fm. Parauapebas)

Rocha méfica

(Fm. Parauapebas)

Rocha mafica

(Fm. Parauapebas)

Formagéo ferrifera/méfica

(Fm. Carajas e Fm. Parauapebas)
Formacéo ferrifera/mafica
(Fm. Carajas e Fm. Parauapebas)

Estrutura de controle ambiental
que recebe a drenagem das pilhas
de disposi¢ao de estéril sul

Coordenadas
UTM — SAD69/22

X (m)

597.856

595.284

596.492

595.359

594.403

595.946

595.711

592.810

Y (m)

9.325.315

9.325.641

9.322.762

.321.527

9.323.181

9.326.674

9.325.051

9.325.579
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Parametros de Monitoramento

Amonia, Potencial redox in loco.

Aluminio total, Cloreto dissolvido,
Fluoreto dissolvido, Magnésio
dissolvido, Potassio
dissolvido, Sédio dissolvido, Sulfato
dissolvido.

Alcalinidade de bicarbonato, Aluminio dissolvido,
Antiménio total, Arsénio total, Bério total, Berilio
total, Boro total, Cadmio total, Chumbo total,
Cianeto livre, Cloreto total, Clorofila a, Cobalto
total, Cobre
termotolerantes,

dissolvido, Coliformes

Condutividade elétrica, Cor
verdadeira, Cromo hexavalente, Cromo total,
Cromo trivalente, DBO, Fendis totais, Ferro
dissolvido, Ferro Total, Fluoreto Total, Fdsforo
total, Litio total, Manganés dissolvido, Manganés
total, Mercurio total, Niquel total, Nitrato, Nitrito,
Nitrogénio amoniacal total, Oleos e graxas,
Oxigénio dissolvido, pH, Prata total, Selénio total,
Sélidos dissolvidos totais, Soélidos em suspensdo
totais, Sulfato total, Sulfeto (H.S nédo dissociado),
Substéancias tensoativas que reagem com o azul de
metileno, Temperatura do ar, Temperatura da agua,
Turbidez, Uranio total, Vanadio total, Zinco total.
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A base de dados para aplicacdo da proposta metodoldgica do presente trabalho englobou
os resultados dos ensaios laboratoriais do periodo de agosto de 2011 a janeiro de 2013,
os quais foram organizados e, apds realizacdo de sua analise de consisténcia, utilizados
nos calculos estatisticos e apresentados em forma gréfica, quando aplicavel, subsidiando
assim sua avaliagéo.

Para a avaliacdo da possivel interferéncia das atividades minerarias sobre 0s cursos de
agua localizados no entorno da Mina de N5Sul, foram adotados dois periodos. O
primeiro de agosto de 2011 a margo de 2012, anteriormente a fase de operagdo da mina,
e de abril de 2012 a janeiro de 2013, ja com as atividades de operacao iniciadas.

As seguintes premissas foram adotadas para a realizacdo dos céalculos estatisticos
bésicos:

e Os pontos com menos de dois resultados, para a composicdo da média ou
mediana, ndo foram contemplados nessa avaliacdo, uma vez que ndao possuem
representatividade estatistica.

e Foi empregada a média aritmética, a excecdo do pardmetro coliformes
termotolerantes, para o qual foi adotada a média geométrica.

e Os resultados dos parametros informados como menor que o limite de
quantificacdo — LQ foram descartados quando o LQ apresentou valor superior ao
limite legal.

e Para os resultados dos pardmetros informados como menor que o LQ,
compreendidos entre o intervalo em que este limite € maior que um terco do
valor do limite legal, até o valor coincidente com o limite legal, foi adotado
como valor a metade do LQ.

e Para os resultados informados como menor que o LQ, mas com este limite igual

ou menor que um terco do limite legal, foi considerado o proprio valor do LQ.

Cabe mencionar que ndo foram observados casos em que os limites de gquantificacédo
dos ensaios fossem superiores aos padrdes legais aplicaveis, de forma que a sua
avaliacdo comparativamente a legislacdo ndo foi prejudicada.

Para a caracterizacdo da qualidade das &guas, inicialmente, os resultados analiticos
foram confrontados com as condicGes e padrdes de qualidade definidos na Legislacéo
Federal — Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
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como estabelece as condicBes e padrGes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias — considerando-se 0s corpos de dgua monitorados como aguas doces de
classe 2. Tal proposicdo foi tomada com base no Artigo 42 da citada Resolucdo, que
estabelece que:
“Enquanto ndo aprovados os respectivos enguadramentos, as aguas doces
serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as
condicbes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo

’

da classe mais rigorosa correspondente.’

O conjunto de dados de monitoramento utilizados neste estudo esta apresentado nas
Tabelas A.1 a A.8 do Apéndice A.

4.3 CLASSIFICACAO DOS CORPOS D’AGUA NA MINA DE N5SUL

Os resultados obtidos nos dois periodos amostrais foram comparados aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que estabelece o padréo e classifica
os corpos d’agua em classes especificas.

As Tabelas 3 a 10 apresentam as medias calculadas que permitem comparacao entre a
condicdo média de qualidade atual das aguas superficiais, frente as classes de qualidade,
por ponto de amostragem.

As médias foram calculadas tanto para a fase anterior a abertura da mina (1° periodo)
quanto na fase da mina em operacéo (2° periodo), nas estacdes de estiagem e de chuvas,
que sao bem relevantes na bacia de drenagem da Mina de N5Sul.

Na regido de Carajas, os periodos sazonais sdo bem definidos, sendo basicamente
compostos por duas estacfes climaticas, sendo uma chuvosa que vai de novembro a
mar¢o e uma de estiagem de abril a outubro. A Figura 9 mostra 0 comportamento do

periodo chuvoso na regido das minas de ferro de Carajas.
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Chuvas por Sazonalidade de 1982 a 2013 (mm de chuva) - Minas de Carajéas

Estagdo Chuvosa 346 Bl S

291 293

137
111

64

32 20 25

NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT

Figura 9 - Dados histéricos de chuvas na esta¢do da mina de ferro de Carajés

Conforme apresentado, observa-se que na série historica com dados levantados desde o

ano de 1982 até o ano de 2013, as maiores médias mensais de chuva sdo evidenciadas

nos meses de janeiro a marco, com pico de 346 mm de chuva no més de marco,

enguanto gque o periodo de menores valores sdo entre os meses de junho a agosto, com

valor de 20 mm de chuva em agosto.

Essa amplitude grande de chuvas exerce influéncia na variagdo observada nas

concentracfes dos principais parametros medidos durante o periodo de observacao,

considerando que nos anos de 2011 a 2013, foi observada a segunda maior média

sazonal em volume de chuvas de toda a séria histérica de 32 anos de medicoes,

mostrado na Figura 10, chegando a 2360 mm, ficando atras apenas do periodo chuvoso

entre os anos de 2008 e 2009.
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Figura 10 - Dados histéricos de comparacao

sazonal ano a ano de toda a série historica

Quando se usa como comparagao 0s meses com maiores volumes de chuvas, que para a

regido de Carajas sdo representados pelos meses de janeiro a marco, é possivel

evidenciar dentro da série histdrica que o ano de 2012 possui a maior média de volumes

de chuvas medidos, chegando a atingir 592,7 mm (Figura 11).
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Figura 11 - Comparacao volume de chuvas Jan-Mar de toda a série histdrica




Tabela 3 - Condicao média de qualidade da agua no ponto SCW-23

Periodo

Parametro

i)
I

Turbidez
Cor Verdadeira
Solidos Dissolvidos Totais
Cloreto Total
Sulfato Total
Sulfeto
Faésforo Total
Nitrog. Amoniacal Total
Nitrato
Nitrito
Oxigénio Dissolvido

o}
o

< joe o)
Qo
>
g
2 —
o
o
=)
Q_)

Cianeto Livre

Fenois Totais

Oleos e Graxas
Substéncias Tensoativas
Colif. Termotolerantes
Clorofilaa

Aluminio Dissolvido
Antimonio Total

Arsénio Total

Berilio Total
Boro Total
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Tabela 4 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P37
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Tabela 5 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P36
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Tabela 6 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P07

Periodo Estiagem Chuva 1° Periodo Estiagem Chuva 2° Periodo

Parametro ago/11-out/11 nov/11-mar/12 ago/11-mar/12 | abr/12-out/12 | nov/12-jan/13 | abr/12-jan/13

Fora de Classe Classe 1 Forade Classe Forade Classe ~ Fora de Classe
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 4 Classe 1] Classe 3 Classe 1] Classe 1] Classe 1]
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]
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Tabela 7 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P34

Periodo Estiagem Chuva 1° Periodo Estiagem Chuva 2° Periodo

Parametro ago/11-out/11 | nov/11-mar/12 ago/11-mar/12 | abr/12-out/12 | nov/12-jan/13 | abr/12-jan/13

Classe 1] Fora de Classe Fora de Classe Fora de Classe
Turbidez Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 - - -
Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 2 Classe 2 Classe 2
DBO Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1] Classe 1] Classe 1
if. Termotole Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] - Classe 1]
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 3 Classe 1 Classe 3
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
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Tabela 8 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P10

Periodo Estiagem Chuva 1° Periodo Estiagem Chuva 2° Periodo

Parametro ago/11-out/11 | nov/11-mar/12 ago/11-mar/12 | abr/12-out/12 | nov/12-jan/13 | abr/12-jan/13

=

lasse Fora de Classe Forade Classe  Forade Classe  Forade Classe  Fora de Classe

Turbidez
or Verdade

lasse lasse lasse lasse lasse lasse

lasse lasse lasse lasse lasse lasse
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[y =Y =
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[y =Y =

os Dissolvidos Totais lasse lasse lasse lasse lasse lasse

lasse lasse lasse lasse lasse lasse
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
bsforo Total
Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]
Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 1 Classe 1
[p]=10) Classe 1 Classe 1i Classe 1i Classe 1i Classe 1 Classe 1
Cianeto Livre
Fenis Totais
Oleos e Graxas
Substancias Tensoativas
Colif. Termotolerantes Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Clorofila a pg/L Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]

lasse lasse lasse lasse lasse lasse

| CianetoLivie |
L
| OleoseGraxas |
| Substancias Terisoativas |
| Colif. Termotolerantes |
 Clorofilaapglt. |
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 3 Classe 3 Classe 1 Classe 3 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1

[y =y =
[y =y =
[y =y =
[y =Y =
[y =Y =
[y N N

nio Total lasse lasse lasse lasse lasse lasse
Vanadio Total lasse lasse lasse lasse lasse lasse
Zinco Total Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1
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Tabela 9 - Condicao média de qualidade da agua superficial no ponto P35

Periodo Estiagem Chuva 1° Periodo Estiagem Chuva 2° Periodo

Parametro ago/11-out/11 | nov/11-mar/12| ago/ll-mar/12 | abr/12-out/12 | nov/12-jan/13 abr/12-jan/13

Sulfeto lasse lasse lasse

Fora de Classe Classe 1 Forade Classe ~ Forade Classe  Fora de Classe
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
bsforo Total
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
DBO
Cianeto Livre
Fenois Totais
Oleos e Graxas
Substéncias Tensoativas Classe 1 Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]
Colif. Termotolerantes Classe 1 Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]

Aluminio Dissolvido
Antiménio Total
Arsénio Total

Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1] Classe 1] Classe 1

w (@]
—| =h
[=} =)
o Y
=
Q
=
=

Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 4 Classe 1 Classe 3
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
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Tabela 10 - Condi¢do média de qualidade da agua superficial no ponto P33

Periodo Estiagem Chuva 1° Periodo Estiagem Chuva 2° Periodo

Parametro ago/11-out/11 nov/11-mar/12 ago/11-mar/12 | abr/12-out/12 | nov/12-jan/13 | abr/12-jan/13

ForadeClasse ~ Forade Classe ~ Forade Classe  Fora de Classe Classe 1]
Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Nitrato
Nitrito Classe 1 Classe 1
Classe 2 Classe 2

Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]

Cianeto Livre
Fendis Totais
Oleos e Graxas
Substancias Tensoativas
Colif. Termotolerantes
Clorofila a pg/L Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1]

Aluminio Dissolvido
Antiménio Total
Arsénio Total
Bério Total
Berilio Total
Boro Total lasse 1 Classe 1] Classe 1 Classe 1] Classe 1 Classe 1
Cadmio Total
Chumbo Total
Cobalto Total
Cobre Dissolvido
Cromo Total
Ferro Dissolvido Classe 1] Classe 1 Classe 1 Classe 1] Classe 1] Classe 1
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Fluoreto Total
Litio Total
Manganés Total
Mercrio Total
Niquel Total
Prata Total Classe 1] Classe 1i Classe 1i Classe 1i Classe 1i Classe 1
Selénio Total
Urénio Total
Vanadio Total
Zinco Total Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1] Classe 1
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Para os parametros assinalados com (-) o célculo da média foi inviabilizado devido ao
numero de resultados disponibilizados ser inferior a dois dados por periodo ou estacao,
conforme detalhado nas premissas apresentadas anteriormente. E importante salientar
que nesta andlise foram consideradas as classes de melhor qualidade compativeis com
os valores obtidos no célculo da condigdo média, ou seja, uma vez que para algumas
variaveis o padrdo de qualidade é similar entre duas ou mais classes, foi representada
aguela de qualidade mais restritiva. Com base nas tabelas que representam cada ponto
de monitoramento estudado € possivel definir diferengas considerdveis que dependem
tanto da localizagdo do mesmo na rede de amostragem, quanto da influéncia sazonal.
Além disso, sdo apresentados nos Quadros 3 a 5 as condi¢cdes médias calculadas de
qualidade das aguas, que permitem comparagdo entre a condicdo média de qualidade
atual das aguas superficiais, frente as classes de qualidade, por ponto de amostragem. As
médias foram calculadas para os pardmetros cor verdadeira, oxigénio dissolvido, ferro
dissolvido, manganés total, cobre dissolvido, chumbo total, cadmio total, aluminio
dissolvido, turbidez, solidos dissolvidos totais, 6leos e graxas e fenois totais, no periodo
completo de dados, abrangido neste estudo. A Figura 12 mostra a distribuicdo das
classes de qualidade dos principais pardmetros nos pontos da rede de monitoramento da

qualidade da 4gua da mina de N5Sul.
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Figura 12 - Diagramas de condi¢do média da qualidade da 4gua em N5Sul
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Quadro 3 - Condicdo média para cor, oxigénio, ferro e manganés

Parametros Avaliados

Cor Oxigénio Ferro Manganés
Ponto verdadeira dissolvido dissolvido total
P07 Classe 2
P10 Classe 1
P33 Classe 2 Classe 1 Classe 1
P34 Classe 2 lasse lasse

ii
(%)
7]
%]
@D
[y =N
ii
(1)
7]
[7:]
@D
(=3 K98

P35 Classe 1 Classe 1
sse 1

P36 Cla Classe 1 Classe 1 Classe 1
P37 Classe 1 Classe 2
SCW-23 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 3

Quadro 4 - Condigdo para cobre, chumbo, cadmio e aluminio

Parametros Avaliados

Ponto Cobre Chumbo Céadmio Aluminio

dissolvido total total dissolvido
P07 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
P10 Classe 1 Classe 1
P33 Classe 1 Classe 1
P34
P35 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
P36 Classe 1 Classe 1
P37 Classe 1 Classe 1
SCW-23 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1

Quadro 5 - Condi¢do média para turbidez, sélidos dissolvido, 6leos e graxas e fenois

Parametros Avaliados

Ponto Turbidez Soélidos Oleos Fendis
dissolvidos e graxas totais
totais

P07
P10 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
P33
P34
P35 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
P36
P37
SCW-23 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
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A Figura 13, apresenta a distribuicdo das classes de qualidade para os parametros cor,
ferro dissolvido, manganés total e oxigénio dissolvido ao longo da rede de

monitoramento da qualidade das aguas da mina de N5Sul.

590000 595000
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9330000

9325000
9325000

MAPA DE LOCALZAGAO

Legenda
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Pontos de Monitoramento T o |

@ Agua Superfcial
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P Cor ira, Oxigénio D
Ferro Dissolvido e Manganés Total

Escala Dsta Revisio:
1:50.000 Jan 2014 00

Classe 1

\\\\\\\

Figura 13 - Diagramas de condi¢cdo média de alguns parametros em N5Sul

E importante salientar que nesta analise foram consideradas as classes de melhor

qualidade compativeis com os valores obtidos no célculo da condicdo média, ou seja,
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uma vez que para algumas varidveis o padrdo de qualidade é similar entre duas ou mais
classes, foi representada aquela de qualidade mais restritiva.

O ponto SCW 23, localizado no lgarapé Jacare, ap0s a saida da barragem de sedimentos
Estéril Sul, apresentou quase a totalidade das medi¢bes dos parametros enquadrados
como classe 1. As excecBes foram os pardmetros aluminio dissolvido, que nas
campanhas de chuvas de 2012 a 2013 ficou na classe 3, e manganés total, que foi
enquadrado como classe 3 em todas as campanhas realizadas.

Outros pontos pertencentes a bacia do Igarapé Jacaré, P37 e P36, localizados em uma
posicdo sem nenhuma interferéncia de operacdo de mina, apresentaram comportamento
semelhante ao ponto localizado a montante, SCW 23- Apds o vertedouro da Barragem
de Estéril Sul, com quase a totalidade dos parametros enquadrados na classe 1, tendo
para 0 parametro manganés total, 0 mesmo comportamento no periodo chuvoso entre
novembro de 2012 e janeiro de 2013. Especificamente o parametro manganés total foi
enquadrado como classe 3 e classe 4, para os pontos P36 e P37, respectivamente. Além
do manganés total, o oxigénio dissolvido, medido em todas as campanhas do ponto
P37, foi enquadrado como classe 3, o que se justifica pela presenca de grande
quantidade de matéria orgénica na area de drenagem, ocasionando a deplecdo de
oxigénio dissolvido nas aguas dessa area.

O ponto P35, na porc¢éo leste da Bacia do Igarapé Jacarezinho teve todos os parametros
fisico-quimicos e bioldgicos enquadrados na classe 1. A acidez proporcionada pela
presenca de A&cidos hdmicos e falvicos desse tipo de ambiente ocasiona a néo
classificacdo do pH para quase a totalidade das medicgdes realizadas em todos o0s pontos
e periodos sazonais.

O ponto P07, localizado no Igarapé Buriti, na area de influéncia da Mina de N5W e
N5E, que operam h& mais de quinze anos, apresentou as mesmas alteracfes de classe
para manganés total, no periodo de estiagem de 2011, sendo enquadrado como classe 4,
na estiagem de agosto a outubro de 2011 e classe 3, de agosto de 2011 a margo de 2012.
De novembro de 2012 a janeiro de 2013, a classificagdo mudou para classe 1.

A jusante do ponto P07, os pontos P34 e P10 ainda na bacia do lgarapé Buriti,
apresentaram classificacdo diferente de classe 1 para ferro dissolvido, no periodo
chuvoso tanto de 2011 para 2012 quanto para 2012 e 2013.
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4.4 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA DA MINA DE N5SUL

Complementarmente, foi incorporado a avaliacdo da qualidade das aguas da Mina de
N5Sul o indicador — indice de Qualidade das Aguas — IQA. O IQA, desenvolvido em
1970 pela “National Sanitation Foundation (NSF)” dos Estados Unidos, ¢ amplamente
utilizado no Brasil na gestdo dos recursos hidricos. Essa metodologia compreende a
modelagem de nove pardmetros de qualidade: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, fosfato total, nitrato,
temperatura, turbidez e sélidos totais. O IQA varia de 0 a 100 e quanto menor seu valor,
pior a qualidade da agua relacionada a degradacdo por esgotos domésticos e outros
materiais organicos, sélidos e nutrientes. As faixas de qualidade adotadas pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas de Minas Gerais — IGAM — e que serdo empregadas neste

estudo constam do Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacédo do indice de qualidade das dguas — IQA

Nivel de Qualidade

Faixa

90 <IQA <100

Excelente
70 <IQA <90
. 50<IQA <70
Médio
25 <IQA <50
0<IQA <25

Muito Ruim

Fonte: IGAM (2010)

Os resultados do IQA séo apresentados para cada ponto de monitoramento, nas Tabelas
11 a 18. Além disso, as Figura 14 e 15 mostram, graficamente e espacialmente, 0s

resultados do IQA por periodo para cada ponto nos dois cenarios avaliados.



Tabela 11- Resultados do Indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto SCW-23

SCW-23

Altitude: 588 m

Valordo1QA  Nivelde Qualidace

16/01/2012

17/02/2012 -

30/05/2012 75,0
20/07/2012 87,9
30/08/2012 75,8
13/09/2012 -

25/10/2012 79,6
15/11/2012 79,7
31/01/2013 86,2

Tabela 12 - Resultados do indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P37

P37

Altitude: 501 m

Campanha Valor do IQA Nivel de Qualidade

27/08/2011 81,1 Bom
06/09/2011 78,9 Bom
10/09/2011 78,5 Bom
15/09/2011 68,5 Médio
11/10/2011 80,2 Bom
11/11/2011 71,6 Bom
05/12/2011 77,3 Bom
20/01/2012 68,1 Médio
24/03/2012 71,2 Bom
30/04/2012 69,0 Médio
26/05/2012 72,0 Bom
30/06/2012 71,8 Bom
20/07/2012 80,4 Bom
30/08/2012 78,6 Bom
28/09/2012 = -
26/10/2012 = -
15/11/2012 - ;




Tabela 13 - Resultados do Indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P36

P36

Altitude: 364 m

Campanha Valor do IQA Nivel de Qualidade

05/09/2011 79,0
08/09/2011 82,0 Bom

10/09/2011 80,5
11/09/2011 80,4
16/09/2011 69,6 Meédio

24/10/2011 61,3 Meédio

12/11/2011 75,3
07/12/2011 749 Bom

24/03/2012 69,8 Meédio

29/04/2012 83,7
21/07/2012 79,9
10/08/2012 82,9 Bom

29/10/2012 5 -

28/11/2012 - -

Tabela 14 - Resultados do indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P07

P07

Altitude: 658 m

Campanha Valor do IQA Nivel de Qualidade

23/08/2011 0,0
06/09/2011 77,8 Bom
08/09/2011 75,8 Bom
10/09/2011 76,7 Bom
21/10/2011 85,8 Bom
08/11/2011 80,3 Bom
08/12/2011 66,1 Meédio
20/01/2012 64,7 Médio
29/02/2012 81,4 Bom
30/03/2012 80,5 Bom
27/04/2012 69,9 Médio
29/06/2012 82,3 Bom

24/09/2012 76,3 Bom
18/10/2012 73,9 Bom
28/11/2012 81,4 Bom
31/01/2013 72,7 Bom




Tabela 15 - Resultados do Indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P34

P34

Altitude: 640 m

Valor do IQA Nivel de Qualidade

02/09/2011 72,1
06/09/2011 81,7
08/09/2011 82,1
10/09/2011 82,2
14/09/2011 56,8
21/10/2011 82,0
08/11/2011 76,7
06/12/2011 65,1
05/01/2012 70,5
30/03/2012 715
28/04/2012 78,8
26/05/2012 72,3
29/06/2012 83,9
30/08/2012 76,6
28/09/2012 = -
18/10/2012 - -
26/11/2012 = -
31/01/2013 = -

Tabela 16 - Resultados do indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P10
P10

Altitude: 609 m

Campanha Valor do IQA Nivel de Qualidade

22/08/2011 48,2 Ruim
06/09/2011 81,4
08/09/2011 78,5
10/09/2011 78,1
21/10/2011 66,5
08/11/2011 76,7
06/12/2011 SO
05/01/2012 67,9
08/02/2012 67,1
28/04/2012 77,3
26/05/2012 83,0
29/06/2012 77,3
30/08/2012 67,9
26/09/2012 69,7
18/10/2012 75,1
26/11/2012 72,6

31/01/2013 67,6



Tabela 17 - Resultados do Indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P35

P35

Altitude: 491 m

Campanha Valor do IQA
27/08/2011

Nivel de Qualidade
56,0 Médio

06/09/2011 80,0
08/09/2011 82,4
10/09/2011 81,6 Bom

15/09/2011 69,1 Médio

24/10/2011 69,5 Médio

11/11/2011 72,0 Bom

06/12/2011 80,6 Bom

09/02/2012 87,4 Bom

24/03/2012 78,8 Bom

28/04/2012 74,6 Bom

26/05/2012 67,0 Médio

30/06/2012 73,4 Bom

21/07/2012 - -

24/08/2012 78,8

26/10/2012 751

15/11/2012 70,6

18/01/2013 73,8

Tabela 18 - Resultados do Indice de Qualidade das Aguas — IQA no Ponto P33

Altitude: 472 m

Campanha Valor do IQA Nivel de Qualidade

06/09/2011 71,9 Bom
08/09/2011 71,6 Bom
10/09/2011 72,0
15/09/2011 68,1 Meédio
19/10/2011 71,2 Bom
11/11/2011 75,9 Bom
07/12/2011 72,3 Bom
12/01/2012 71,9 Bom
29/02/2012 75,6 Bom
27/04/2012 67,8 Meédio
31/05/2012 65,1 Meédio
29/10/2012 80,6 Bom

28/11/2012 79,4 Bom

95
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Figura 14 - Grafico de distribuicio do Indice de Qualidade das Aguas — IQA




97

06/09/2011
08/09/2011
10/09/2011
14/09/2011
21/10/2011

9335000

12 Periodo

06/12/2011
05/01/2012
30/03/2012
28/04/2012
26/05/2012
29/06/2012

30/08/2012

22 Periodo

Campanha

9330000

30/05/2012
20/07/2012

29 Periodo

Campanha

| 06/09/2011

08/09/2011
10/09/2011
21/10/2011
08/11/2011
06/12/2011
05/01/2012
08/02/2012
28/04/2012
26/05/2012
29/06/2012
30/08/2012
26/09/2012
18/10/2012
26/11/2012
31/01/2013

9325000
12 Periodo

22 Periodo

&

06/09/:

15/09/:

11/11/:

19 Periodo

9320000

20/01/:

30/04/.

30/06/.

20 Periodo

30/08/.

Legenda

Drenagem

Pontos de Monitoramento

@ /AguaSupericial

10/09/2011

08/11/2011 76,7

Altitude: 588 m

814

78,1
66,5
76,7
59.7
67.9
67.1
773

830

773
67.9
69,7
751
72,6
67.6

27/08/2011

2011

2011

11/10/2011

2011

05/12/2011

2012

24/03/2012

2012

26/05/2012

2012

20/07/2012

2012

78.5
68.5

Nivel de
Qualidade

12 Periodo

29 Periodo

802 m

716

73

63,1
712
69,0
720
718
804

Projects

06/09/2011
08/09/2011 758
10/09/2011 76,7
21/10/2011 858
08/11/2011 80,3
08/12/2011 66,1
20/01/2012 64,7
29/02/2012 814
30/03/2012 80,5
27/04/2012 69,9
29/06/2012 82,3
24/09/2012 763
18/10/2012 73,9
28/11/2012 814
31/01/2013

Altitude: 364 m

Campanha

05/09/2011
08/09/2011
10/09/2011
11/09/2011
16/09/2011
24/10/2011
12/11/2011
07/12/2011
24/03/2012
29/04/2012
21/07/2012

10/08/2012

Periodo

12

SAD 1969 UTM Zone 22

son Transverso Mevcatce
Canral Merdan 51

05

Qualidade

12 Periodo

20 Periodo |

Altitude: 472 m

Campanha

06/09/2011
08/09/2011
10/09/2011
15/09/2011
19/10/2011
11/11/2011
07/12/2011
12/01/2012
29/02/2012
27/04/2012
31/05/2012
29/10/2012
28/11/2012

=

Valor  Nivel de
do  Qualidade
oA

72,0
68,1
nz2
759
723
719
756
67,8
651
80,6
794

9335000

9330000

9325000

Campanha

06/09/2011
08/09/2011 82,4 [
10/09/2011 816
15/09/2011 69,1
24/10/2011 69,5
1/11/2011 720
06/12/2011 80,6
17/01/2012 92,8
09/02/2012 87,4
24/03/2012 788
28/04/2012 74,6
26/05/2012  67.0
30/06/2012 734 K
24/08/2012 78,8

26/10/2012 75,1
15/11/2012
18/01/2013

12 Periodo
9320000

22 Periodo

Mapa de localizagao da rede de amostragem-avaliagao da
qualidade das aguas na area de influéncia da Mina de
N5Sul, Complexo Minerador de Carajas-PA

indice de Qualidade das Aguas - IQA
Mina N5Sul

Data Escala
300972014 1:50.000

Elaborador

Mariene Furtado da Costa

Figura 15 - Distribui¢do do IQA na mina de N5Sul

Na avaliaco dos resultados do Indice de Qualidade da Agua-IQA, observa-se que de

um modo geral somente nos pontos P07 e P10, ambos localizados no lgarapé

Jacarezinho, ha indices de qualidades calculados em “Muito Ruim” e “Ruim”,
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respectivamente, medidos na campanha de agosto de 2011. Nesses dois casos, a
ocorréncia de coliformes termotolerantes e oxigénio dissolvido fora dos limites
preconizados na Resolugdo CONAMA 357/2005 foi o motivo pelo qual o indice de
qualidade se mostrou com essa classificagdo. Tal condi¢do pode ser considerada como
natural em virtude das modificacOes ja ocorridas na bacia de drenagem pela presenca de
matéria organica transportada no periodo chuvoso, o que altera de forma relevante as
concentracfes de oxigénio dissolvido. Em relacdo aos coliformes termotolerantes, é
comum que em uma &rea de floresta nativa haja presenca de animais, que influenciam

no aporte desse parametro.

45 AVALIACAO DE BACKGROUND/BASELINE

A estimacdo do background/baseline para os pardmetros cor verdadeira, oxigénio
dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, cobre dissolvido, chumbo total, cadmio
total, aluminio dissolvido, turbidez, solidos dissolvidos totais, 6leos e graxas e fenois
totais, foi baseada nas medicGes realizadas no periodo contemplado neste estudo, sendo
que os célculos foram realizados utilizando-se trés diferentes grupos de dados, quais
sejam:
e aserie temporal completa;
e 0s resultados obtidos no 1° periodo, compreendido entre agosto/2011 a
mar¢o/2012 (anteriormente ao inicio das atividades minerarias na area);
e 0s resultados obtidos no 2° periodo, compreendido entre abril/2012 e
janeiro/2013  (apds inicio da operagéo da mina).

Inicialmente, foram feitos calculos para cada ponto e para 0s seguintes conjuntos de
pontos de monitoramento: pontos P35, P36, P37 (indicados pelo IBAMA para serem
utilizados para esta finalidade); pontos P07, P10, P34 e P33; e todos 0s pontos. Apds 0s
calculos, observou-se a influéncia significativa do ponto P07 sobre os conjuntos de
dados, motivo pelo qual foi considerado adequado complementar os calculos para novos
conjuntos, isentos do ponto P07, formando-se assim 0s conjuntos adicionais
constituidos pelos pontos P10, P34 e P33 e de todos os pontos exceto PO7.
Considerando o propdsito de comparacdo entre os periodos anterior e posterior a
operacgdo da mina, o ponto SCW-23 ndo foi contemplado nos célculos que se seguem,
devido a insuficiéncia de dados referentes ao primeiro periodo. Foi empregado para 0s
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calculos 0 método que se utiliza do Teorema do Limite Central ajustado, descrito em

[EPA, 2002]*. O método é desenvolvido conforme as premissas e 0s passos seguintes:

1) Considerando que Xi,X,,..,X, representam n resultados de medicdo da

concentracdo do parametro de interesse, realizadas em amostras aleatérias,

2) calcula-se a média, X, dos resultados conforme a equagéo [1]:

n
x==Yx 1
= )k [1
i=1
3) e o desvio-padrédo, s, segundo [2]:
n
1 _
5= =%y [2]
n—1i=1

4) Para cada amostra, calcula-se a assimetria, 3, de acordo com a equacéo [3]°.

n - Xi_XB
B=(n_1)_(n_2)';< s ) .

5) Seja z, o quantil de ordem (1 — ) da distribuicdo normal padrdo. Para o intervalo
de confianca de 95%, z, = 1,645.

6) Entdo, o Limite Superior de Confianga unilateral do intervalo de confianca de 95%,

LSC;_,, € dado pela equacéo [4]:

B N P
6-\/5(1-'_2 zg) 7 [4]

As Tabelas 19 a 21 apresentam os valores de background/baseline obtidos para os

LSCI—D{ = X + Zy +

parametros selecionados, nos pontos de aguas superficiais. Ressalte-se que para o
calculo do background/baseline, para os resultados inferiores ao limite de quantificacéo
(<LQ), o proprio LQ foi adotado, pois define o conhecimento do parametro

representado.

L If sample size is sufficiently large, the Central Limit Theorem (CLT) implies that the mean will be normally distributed, no matter how
complex the underlying distribution of concentrations might be. This is the case even if the underlying distribution is strongly skewed, has
outliers, or is a mixture of different populations, so long as it is stationary (not changing over time), has finite variance, and the samples
are collected independently and randomly. However, the theorem does not say how many samples are sufficient for normality to hold.
When sample size is moderate or small the means will not generally be normally distributed, and this non-normality is intensified by the
skewness of the underlying distribution." [EPA, 2002]

2 0 valor da assimetria pode ser calculado com o emprego da fungado DISTORGAO(nGmM1;nim2; ...) de MS-Excel®.
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Tabela 19 - Concentracdes de background para cor, oxigénio, ferro e manganés

Cor verdadeira (mg Pt/L) Oxigénio dissolvido (mg O2/L) Ferro dissolvido (mg Fe/L) Manganés total (mg Mn/L)
Periodo ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011-
mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013
1° 20 periodo 1° 20 periodo 1° 20 periodo 1° 20 periodo
i periodo Periodo completo Periodo Periodo completo periodo Periodo completo Periodo Periodo completo
P07 53 34 41 6,2 6,9 6,3 2,241 0,166 1,389 0,881 0,133 0,583
55 107 74 6,5 7,0 6,5 0,471 0,415 0,391 0,062 0,335 0,204
_ 35 5 27 6,4 6,2 6,1 0,226 0,100 0,192 0,060 0,323 0,174
47 156 91 6,3 7,0 6,4 0,433 0,456 0,396 0,348 0,435 0,305
18 6 13 6,9 6,6 6,6 0,181 0,100 0,142 0,050 0,099 0,074
16 5 12 7,3 7,3 71 0,123 0,100 0,114 0,203 0,204 0,165
P37 18 6 13 6,9 6,6 6,6 0,181 0,100 0,142 0,050 0,099 0,074
38 78 51 6,1 6,5 6,1 0,789 0,296 0,547 0,332 0,252 0,266
37 95 58 6,1 6,5 6,2 0,331 0,343 0,312 0,166 0,301 0,196
16 7 12 6,7 6,5 6,5 0,138 0,107 0,121 0,097 0,230 0,141
28 45 33 6,3 6,4 6,2 0,501 0,203 0,348 0,219 0,212 0,192
25 48 88 6,3 6,4 6,3 0,228 0,214 0,210 0,116 0,230 0,150
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Tabela 20 - Concentragdes de background para cobre, chumbo, cadmio e aluminio

Parametro Cobre dissolvido (mg Cu/L) Chumbo total (mg Pb/L) Cédmio total (mg Cd/L) Aluminio dissolvido (mg Al/L)
) ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011-
Periodo mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013
i 22 periodo i@ 22 periodo i 7z periodo o 22 periodo

Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo
P07 0,009 0,020 0,014 0,017 0,010 0,014 0,001 0,001 0,001 0,067 0,055 0,061
P10 0,009 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,133 0,074 0,097
P33 0,009 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,093 0,050 0,080
P34 0,009 0,019 0,013 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,117 0,101 0,098
P35 0,009 0,032 0,020 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,077 0,050 0,064
P36 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,050 0,050 0,050
P37 0,009 0,032 0,020 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,077 0,050 0,064
0,009 0,013 0,011 0,012 0,010 0,011 0,001 0,001 0,001 0,085 0,071 0,075
0,009 0,013 0,011 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,094 0,077 0,082
0,009 0,018 0,013 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,060 0,073 0,062
0,009 0,014 0,011 0,011 0,010 0,011 0,001 0,001 0,001 0,071 0,067 0,067
0,009 0,014 0,011 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,001 0,074 0,070 0,069
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Tabela 21- Concentracdes de background para turbidez, s6lidos, dleos e graxas e fendis

Paréametro
Turbidez (NTU) Sélidos dissolvidos totais (mg/L) Oleos e graxas (mg/L) Fendis totais (mg CsHsOH/L)
ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011- ago/2011- abr/2012- ago/2011-
Periodo mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013 mar/2012 jan/2013 jan/2013
i 20 periodo i 20 periodo i 20 periodo i 20 periodo

Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo Periodo Periodo completo
P07 18,9 6,0 133 24,6 35,8 28,0 8,0 4,0 6,0 0,003 0,003 0,003
P10 33 11,9 7,6 234 54,0 41,2 4,7 1,4 815 0,004 0,001 0,003
P33 55 14,6 8,2 20,0 63,4 36,4 5,0 4,6 4,9 0,022 0,001 0,016
P34 24,2 9,9 16,4 39,1 61,0 46,9 4,8 33 4,0 0,003 0,001 0,002
R85 8,4 2,5 5,2 20,3 34,6 27,5 5,0 25 4,0 0,005 0,002 0,003
P36 15,8 11,0 11,9 45,6 60,8 49,1 5,0 3,7 45 0,002 0,001 0,002
P37 8,4 25 52 20,3 34,6 275 5,0 2,5 4,0 0,005 0,002 0,003
112 85 9.4 260 478 346 54 2,7 42 0,007 0,002 0,004
108 9.9 95 274 532 380 48 2.7 38 0,009 0,001 0,005
72 49 55 301 39,7 331 50 23 39 0,003 0,002 0,002
84 6.4 7.0 265 421 328 52 23 39 0,005 0,001 0,003
76 6.7 6,6 273 441 34,2 49 2.2 37 0,005 0,001 0,003
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Em complementacdo ao tratamento estatistico apresentado, foi ainda empregado um
teste de tendéncia de séries temporais — Teste de Mann-Kendall (univariado). O

método é desenvolvido conforme as premissas e 0S passos seguintes.

1) Premissas

(1)  v1, Y2 ..., Ya formam um conjunto de respostas medidas de um fendmeno;

(2)  asrespostas foram medidas sucessivamente (ao longo do tempo), de y; para yn;

correspondem ao conjunto dos tempos ty, t, ..., t,.

2) Problema

As respostas aparentam configurar tendéncia monotonica crescente ou decrescente e é

necessario testar a significancia dessa tendéncia.

3) Solucéo

O teste de Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico, baseado no ranqueamento
(hierarquizagdo) das respostas, para testar se a tendéncia da série temporal é
estatisticamente significativa. Por ser ndo paramétrico, o teste ndo exige que as
respostas sigam uma distribuicdo conhecida. O teste é aplicavel a tendéncias crescentes

ou decrescentes da variavel-resposta y, dado um periodo de tempo.

4) Medida estatistica de Mann-Kendall, S

O calculo de S leva em conta todos os possiveis diferentes pares de valores (yj,y;) da
variavel-resposta da série temporal. Cada par de valores recebe um escore ao se
comparar um valor y; ao valor anterior da variavel-resposta no par, y;.

Se 0 numero de valores da variavel-resposta é n, entdo o numero total dos diferentes
pares de valores (yj,y;) é:

_n(n—1) [1]
N=——"—
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Se o valor anterior y; € menor do que o valor y; no par de valores (yj, y;), entéo

oescoredoparéry =1;

se 0 valor anterior y; € maior do que o valor y; no par de valores (yj, y;), entdo o

escoredoparér, =—1e

se o valor anterior y; é igual ao valor y; no par de valores (y;, y;), entdo o escore

doparéry = 0.

Atribuidos os escores, calcula-se o valor de S:

[2]

N
S Z Tk

k=1

Os valores que S pode assumir tém o seguinte sentido:

Um valor positivo de S indica que as diferencas entre dois valores (yj, y;), um

posterior e outro anterior na série temporal, s80 em sua maioria positivas, o que

sugere uma tendéncia potencialmente crescente ao longo do tempo.

Da mesma forma, um valor de S menor que zero sugere uma tendéncia

potencialmente decrescente.

Ja os valores de S proximos de zero indicam que aproximadamente 0 mesmo
numero de escores positivos e negativos foram atribuidos aos diferentes pares
(yj»y1), sugerindo assim que os valores da variavel-resposta ndo apresentam

tendéncia ao longo do tempo.

Quanto maior o valor absoluto de S, maior forte é a evidéncia de que se verifica uma

tendéncia dos dados da série temporal. Entretanto, para dar conta da aleatoriedade e da

variabilidade inerente das medicdes da variavel-resposta, a significancia estatistica do S

calculado deve ser determinada.
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5) Hipoteses a serem testadas

Ho, hipotese nula: as observacdes proveem de uma populacdo em que sdo independentes
e identicamente distribuidas, ou seja, ndo sdo tendenciosas (as observacbes sao
estacionarias).

Ha, hipdtese alternativa: as observagdes do conjunto apresentam tendéncia monotodnica

ao longo do tempo, quer seja crescente, decrescente ou inespecifica (bilateral).

6) Distribuicdo de S

Na vigéncia da hipotese nula, H,, tem média zero, ou seja, E[S] = 0.
Para amostras grandes (n > 22), S é uma variavel aproximadamente normal, mas é
razoavel que se tenha isso como premissa mesmo se a amostra for pequena.O desvio

padrdo dp(S) é calculado pela seguinte equacéo:

[3]

1 g
dp($) = | [n(n—1@n+5) - Z £t — 1)(2t; + 5)
1

Em que g representa o numero de grupos de resultados idénticos e t; € o nimero de

resultados idénticos no j — ésimo grupo.

O valor padronizado da variavel aleatéria S é dado por:

= (jp_( Sl)),para §>0 4]
Z=0,paraS >0 [5]
= (jp-; Sl)),para §<0 16]

A variavel padronizada Z indica a direcdo de uma tendéncia potencial do mesmo modo

que a variavel aleatoria S.

A significancia estatistica de uma tendéncia € calculada comparando-se Z ao valor
critico da distribuicdo normal, z,, da distribuicdo normal padronizada. A area sob a

curva normal a direita de z, € igual a a.
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Os testes de tendéncia foram conduzidos para os parametros cobre dissolvido, fenois
totais, ferro dissolvido e manganés total, utilizando-se trés diferentes grupos de dados,

quais sejam:
e asérie temporal completa;

e 0s resultados obtidos no 1° periodo, compreendido entre agosto/2011 a

margo/2012 (anteriormente ao inicio das atividades minerérias na area);

e 0s resultados obtidos no 2° periodo, compreendido entre abril/2012 e

janeiro/2013  (apos inicio da operacdo da mina);

Sdo apresentados no Anexo B os graficos de tendéncia produzidos para 0s grupos de
séries temporais supracitados.

Ressalte-se que, no nivel especificado de significancia (0,05), para o ponto P07, as
séries temporais completas de resultados de ferro dissolvido e de manganés total
apresentaram evidéncia estatisticamente significativa de tendéncia decrescente,
enquanto para os pontos P33, P35 e P37, foi observada evidéncia estatisticamente
significativa de tendéncia crescente nas concentracdes de manganés total, quando
avaliadas as séries temporais completas. Para 0s demais pontos e parametros, as séries
completas ndo apresentaram evidéncia estatisticamente significativa de tendéncia. O

Quadro 6 resume os resultados do teste aplicado para cada ponto, pardmetro e periodo.



Quadro 6 - Resumo dos resultados do teste de tendéncia

Evidéncia estatisticamente significativa

Parametro Periodo suficiente para caracterizagao de

tendéncia?

- e :

Série temporal completa N

2° periodo N

1° periodo N

Série temporal completa S

2° periodo N

- " N

Série temporal completa N

N

Manganés total

Fenois Totais

2° periodo

1° periodo N

Série temporal completa N

2° periodo N

1° periodo N

Série temporal completa N

2° periodo N

1° periodo N

Série temporal completa S

2° periodo N

Manganés total

Fenois Totais

Manganés total

107



108

Continuagdo Quadro 6 - Resumo dos resultados do teste de tendéncia

Evidéncia estatisticamente significativa
Ponto Parametro Periodo suficiente para caracterizagéo de
tendéncia?

1° periodo N

Série temporal completa N

2° periodo N

Fendis Totais

. -

Manganés total

1° periodo N

Série temporal completa N

2° periodo N

- St N

Série temporal completa N

2° periodo N

1° periodo N

Manganés total Série temporal completa S

2° periodo N

- e N

Série temporal completa N

2° periodo N

1° periodo N

Série temporal completa N

2° periodo N

Fenois Totais

Fenois Totais

Manganés total
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Continuagdo Quadro 6 - Resumo dos resultados do teste de tendéncia

Parametro Periodo Evidéncia estatisticamente significativa

suficiente para caracterizagéo de
tendéncia?

Série temporal completa

Cobre Dissolvido 1° periodo
2° periodo

Série temporal completa
Fendis Totais 1° periodo
2° periodo

Série temporal completa

Ferro dissolvido 1° periodo

zZ2 zZz2 =z Zz Z2 zZz zZ2 zZz z2

2° periodo

Série temporal completa

Z »n

Manganés total 1° periodo

2° periodo N

Para cada ponto foi também realizado um teste de comparacdo entre as medianas —
Teste de Mann-Whitney — para as séries de dados referentes a cada periodo, para o0s
parametros cobre dissolvido, fenois totais, ferro dissolvido e manganés total, a fim de
verificar se as séries de dados apresentam mesma distribuicao.

Quando se dispGe de uma amostra pequena e a variavel numérica ndo apresenta
sabidamente uma variacdo normal, ou quando ndo se € possivel verificar esta condi¢éo
satisfatoriamente, ou ainda, quando ndo ha homogeneidade das variancias (embora
exista uma correcdo no teste t que considera as variancias desiguais), o teste t ndao é
apropriado. Para exemplificar uma situacdo onde o teste t acusaria falsamente uma
associacao estatisticamente significativa, consideremos que em um dos dois grupos se
observe um outlier. Em funcéo desse Unico valor, em sendo muito maior que 0s outros,
0 grupo a que ele pertence apresentard uma média elevada, 0 que aumentara a estatistica
do teste t, com um consequente p-valor associado pequeno.

O teste de Mann-Whitney (U) pode ser considerado a versdo ndo paramétrica do teste t,
para amostras independentes. Ao contrario do teste t, que testa a igualdade das médias,
0 teste U testa a igualdade das medianas. Os valores de U calculados pelo teste avaliam
0 grau de entrelacamento dos dados dos dois grupos ap0s a ordenagdo. A maior
separacdo dos dados em conjunto indica que as amostras séo distintas, rejeitando-se a
hipotese de igualdade das medianas.
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A ldgica do teste € a mesma do teste t: calcula-se uma certa estatistica de teste e obtém-
se 0 p-valor a partir da distribuicdo amostral dessa estatistica sob Hy. A diferenca € que
ao invés de construir essa estatistica com dados originais, eles sdo previamente
convertidos em postos (ordenac@es). A estatistica U, que é a base para a deciséo sobre a
aceitacdo ou ndo da hipdtese de nulidade é calculada da seguinte maneira:

e E formado um conjunto W, com todos os dados das duas amostras (A e B).
e O conjunto W é ordenado de forma crescente.

e Registra-se a ordem de cada elemento deste conjunto.

e Separam-se novamente as amostras A e B.

e O valor de U é a soma das ordens da amostra A.

Quanto mais baixo for o valor de U, maior sera a evidéncia de que as populacBes sdo
diferentes. Isso se explica porque U é a soma de ordens, portanto seu valor sera baixo se
na categoria A estiverem os primeiros da ordem (obviamente em B estardo os dados de
ordem superior). E claro entdo que neste caso se evidencia uma diferenca entre as
populacgdes.

Se as diferencas entre as situacdes forem aleatdrias, como é postulado pela hipotese
nula, entdo os resultados devem ser aproximadamente 0s mesmos e, consequentemente,
as ordens devem ser também aproximadamente as mesmas para as duas situacdes. Se
houver uma preponderancia de ordens altas ou baixas numa situacdo ou na outra, entdo
é porque a diferenca no total dos resultados ordenados para cada situacdo é devida aos
efeitos previstos da varidvel independente e ndo ao acaso. Se a soma total das ordens for
muito baixa para uma das situacOes, entdo tera de haver uma preponderancia de ordens
elevadas na outra situacdo. Quanto menor for U, mais significativas serdo as diferencas
entre as ordens das duas situacoes.

Com base neste teste, foram identificadas medianas diferentes entre as séries de dados
do 1° e 2° periodo para o parametro ferro dissolvido no ponto P07 e, para manganés
total, nos pontos P33, P35 e P37. Para os demais pontos e parametros, ndo ha evidéncias
de que as medianas sejam diferentes. A Tabela 22 a seguir resume os resultados do teste

aplicado para cada ponto e parametro.



Tabela 22 - Resumo dos resultados do teste de comparagédo de medianas

Parametro Evidéncias de que as medianas sejam Probabilidade de

diferentes? igualdade

Fendis Totais N 96%

Manganés total N 42%

Fendis Totais N 11%

Manganés total N 37%

Fenois Totais N 41%
Manganés total S. 0,28%

Fendis Totais N 54%

Manganés total N 100%

Fendis Totais N 45%

Manganés total S 0,43%

Fendis Totais N 57%

Manganés total N 14%

Fendis Totais N 100%

Manganés total S 1,71%
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Apesar das aguas dos pontos avaliados estarem localizados em areas com concentra¢des
elevadas de ferro e manganés no solo, os valores calculados de background/baseline nas
aguas dos pontos P35, P36 e P37, apresentaram valores abaixo do limite legal para ferro
dissolvido nos trés pontos e acima do limite em um dos pontos para manganés total.
Também as aguas do Ponto 33 mostraram reduzidas concentracdes para 0s parametros
avaliados.

Os pontos P07, P34 e P10, localizados no igarapé Jacarezinho, mostraram situacdo
diferente em relagcdo aos demais para o parametro Ferro dissolvido, com concentragdes
de background/baseline nas dguas acima do limite legal. Para manganés total, as 4guas
mostraram concentracdes mais elevadas que o limite legal nos pontos P07 e P34.

Assim, os pontos ndo influenciados pelas atividades minerarias da Mina N5W, quais
sejam, P33, P35, P36 e P37 apresentaram comportamento diferenciado daqueles que
podem sofrer influéncia da atividade mineraria em opera¢do, mesmo que minimizada
devido a distancia e a protecdo natural existente. Excecdo deve ser feita ao valor para
Manganés total nas aguas do Ponto P36.

Diante do exposto, sobre as condi¢Oes de disponibilizacdo de metais para 0 meio
hidrico, verifica-se que valores de background dificilmente se aplicam a areas com
interferéncia antropica, a exemplo de areas de mineragdo. A exposi¢édo do solo e a perda
da camada organica acarreta a perda de capacidade de troca idnica, disponibilizando os
metais para 0 meio hidrico. Além disto, 0 aumento da granulometria devido ao manejo
do solo, também eleva a disponibilidade, acarretando aumento dos niveis na forma total
e dissolvida dos metais. Esta constatacdo também se faz pertinente quando aplicado as
areas agricolas e de intervencdo para obras de infraestrutura, como estradas,
loteamentos, etc.

Como exemplo ilustrativo dessa situacdo, apresentam-se a seguir nos graficos das
Figuras 16 a 18, mostrando a situacdo dos parametros ndo conformes no estado de
Minas Gerais e em bacias especificas, obtidos do relatorio anual do Projeto Aguas de
Minas de 2009, elaborado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas-IGAM. Verifica-
se a ocorréncia em percentuais consideraveis de alteracdo da qualidade das &dguas para
os parametros ferro dissolvido e manganés total, em bacias com diferentes usos do solo.
Nas sub-bacias do rio das Velhas e Paraopeba se fazem presentes atividades minerarias
de ferro e manganés, enquanto nas bacias do rio Grande e S&o Francisco predominam as

atividades agricola e pecuéria.
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Figura 16 - Ocorréncia de parametros fora dos limites em MG
Fonte: IGAM (2009)

Resultados que néo atenderam ao Limite de Classe -1997 a 2009
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Figura 17 - Ocorréncia de parametros fora dos limites-sub-bacia do rio das Velhas

Fonte: IGAM (2009)

113



Coliformes Termotolerantes

Resultados que ndo atenderam ao Limite de Classe - 1997 a 2009

Solidos em Suspensao Totais
Ferro Dissolvido

Manganés Total
Cor Verdadei ; 33,45
Fésforo Total ; 29.4%
Turbidez =

26,5%

I— 24 3%

Aluminio Dissolvid
Oleos & Graxas®

Chumbo Total

Oxigénio Dissolvido

Demanda Bioguimicade Oxigénio
Clorofilaa

Cromo Total

Fendis Totais

Arsénio Total

Nitrogénio Amoniacal Total
Substincias Tensoativas

Cadmio Total

Cianeto Total™*

Hiquel Total

Zinco Total

Cobre Dissolvido

pHin loco

Mercirio Total

Salidos Dissolvidos Totais

0% 10%:
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47%
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17%
10%
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80%
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Figura 18 - Ocorréncia de parédmetros fora dos limites-sub-bacia do rio do rio Paraopeba

Fonte: IGAM (2009)
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5 CONCLUSOES

Esta tese apresentou um roteiro metodoldgico para avaliar a qualidade das aguas no
entorno de uma mina a céu aberto considerando todas as atividades necessérias nas
principais fases de um empreendimento, iniciando na fase de planejamento da mina, se
estendendo as fases de instalacdo e opera¢ao e, finalmente, a de descomissionamento.
Os meétodos usados para avaliar a qualidade ambiental ndo sdo definidos em normas ou
legislaces. Assim, as metodologias usadas para avaliar a qualidade ambiental variam
conforme o objetivo e ndo possuem um roteiro pre-estabelecido, ficando a critério dos
responsaveis pela elaboracdo dos planos de monitoramento a definicdo da rede de
amostragem, vinculadas ou ndo a um objetivo de comparar esse potencial antropico nas
diversas fases do empreendimento sobre a variavel ambiental escolhida.

Durante a etapa de operacdo de uma mina, muitas davidas sobre possiveis impactos
ambientais surgem por falta de metodologias que garantam 0 mapeamento e a
identificacdo de condicbes andmalas pré-existentes, principalmente na etapa de
planejamento. Os planos de monitoramento ambiental muitas vezes sdo aplicados sem
nenhuma garantia de respostas assertivas sobre condicdes de qualidade diferentes das
inicialmente estabelecidas.

Um fato importante nesse tipo de método € poder utilizar os mesmos critérios nas
diferentes fases do empreendimento, sendo que na mudanga entre as mesmas €
primordial que seja feita uma andlise integrada dos dados para subsidiar a
retroalimentacio das etapas no fluxo de acbes. E uma proposta dinamica, que ndo
possui um fechamento em uma determinada fase e sim complementacgéo de informacoes
entre elas.

Estabelecer métodos de classificacdo da qualidade das aguas na area de influéncia de
uma mina a céu aberto pode garantir ao empreendimento minerario uma forma
padronizada de sistematizar as atividades de monitoramento ambiental.

Assim, seguir a um roteiro definido e que tenha garantia da base de dados histéricos se
torna uma alternativa relevante e que podera em médio e longo prazos proporcionar
decisOes de ajustes embasadas em uma sequéncia ldgica de etapas.

O roteiro definido nessa tese foi aplicado na avaliacdo da qualidade das aguas na bacia
de drenagem da Mina de N5Sul, usando como partida o diagndstico ambiental realizado
na etapa de licenciamento. A definicdo dos passos a serem seguidos considerou a area

de influéncia direta da mina e a rede de amostragem inicial. Foram verificados 0s
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pontos de amostragem previamente definidos, os procedimentos de amostragem em
campo, a consisténcia dos dados obtidos, bem como a necessidade de ajustes nessa
etapa.

De modo a proporcionar a ado¢do de medidas de ajustes nas fases de instalacdo e
operacdo, é indicado que seja realizada a analise critica dos dados obtidos e que as
mudangas nos procedimentos operacionais considere as alteracbes da variavel
ambiental. Um banco de dados consistente dever ser mantido no empreendimento com
o0s dados de todas as fases analisadas, incluindo a andlise de consisténcia e medidas de
ajustes, de modo que seja incorporado em qualquer novo empreendimento a ser
instalado.

Na mina de N5Sul pode-se considerar nos oitos pontos monitorados, ao longo dos
Igarapés Jacaré, Jacarezinho e Buriti, que a influéncia das esta¢fes chuvosas e estiagem
acarretam mudancas significativas quanto a classificagdo dos corpos d’agua. Essa
variacdo foi observada muito fortemente no periodo chuvoso entre o final de 2011 e
2012, antes do inicio das intervencgdes para abertura da mina.

Quando se compara a classificacdo dos pontos ao que determina a legislagédo ambiental,
verifica-se que os resultados sdo considerados satisfatorios em sua maioria,
apresentando para os parametros ferro dissolvido, manganés total, oxigénio dissolvido
e pH as maiores variacdes, tanto nos resultados obtidos na fase de planejamento da
quanto na fase inicial de operacdo. Observa-se que essa varia¢do ja é uma condicéo pré-
existente e que pode ser considerada naturalmente presente em uma &rea mineralizada e
com presenca de matéria organica oriunda do periodo chuvoso, influenciando na acidez
e oxigenacdo da agua.

E possivel sugerir que as aguas que drenam o entorno da Mina de N5Sul, tanto a
montante quanto a jusante das atividades de lavra, s&o consideradas de classe 1 a classe
2, com pequenas variacOes para 0s parametros associados a condi¢do naturalmente
presente e influenciada pela sazonalidade.

Na avaliacdo do Indice de Qualidade da Agua- IQA, tem-se indices que vao de médio a
bom para a maioria dos pontos analisados, sendo os desvios relacionados a baixa
oxigenacédo das aguas e presenca de coliformes termotolerantes caracteristicos de areas
com alta riqueza de animais mamiferos de médio e grande portes.

As concentragcOes de oxigénio dissolvido podem sofrer deplecdo devido a fatores
naturais, relacionados a temperaturas elevadas, a degradacdo da matéria organica e

oxidacdo de metais. Como observado nos resultados avaliados, a presenca de metais
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contribui para a reducdo da oxigenagdo dos corpos de agua, além da degradacdo da
matéria organica. Contribui ainda para a reducéo da solubilidade do oxigénio na agua a
presenca de solidos dissolvidos e déleos. Cabe ressaltar que as aguas de todos 0s pontos
monitorados ndo apresentaram concentracoes elevadas de solidos dissolvidos e 6leos e
graxas. Mesmo com condi¢des adequadas em relacdo a esses parametros, as aguas
apresentaram déficit de oxigenacdo. Este fato evidencia o carater da influéncia de
fatores naturais sobre a deplecdo de oxigénio dissolvido nas aguas monitoradas na area
da Mina de N5Sul.

Em relagdo ao estabelecimento de um background/baseline da &rea, considerando os
limites preconizados pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005, salienta-se que os valores
mais proximos das condi¢bes naturais, ou daqueles que prevalecem antes da
implantacdo do empreendimento, mantiveram-se em sua maioria nos resultados
medidos na fase inicial de operacdo da Mina de N5Sul e serdo utilizados para estudos
futuros de definicdo de background/baseline para os demais corpos ainda néo
explorados dentro do Complexo Minerador de Carajas.

Para melhor embasar essa discussdo foi feito o acompanhamento dos resultados do
monitoramento da rede proposta neste trabalho, para avaliar o periodo de implantagdo
da mina até dezembro de 2012, de modo a definir os valores de baseline, levando-se
também em consideracdo os resultados de background/baseline obtidos anteriormente
as atividades de implantagdo. Desta forma, a avaliacdo foi mais abrangente em relacdo a
ocupacdo da area, contando com um ndmero mais elevado de resultados para a
avaliacdo estatistica.

Essa comparacdo pode sugerir que as condi¢cdes de baseline anteriormente medidas,
sofrem alteracdo ao longo da bacia, dependendo mais de fatores sazonais do que de
impactos antropicos da operacdo de lavra. Essa consideracdo pode ser observada quando
se comparam os valores de manganés total no ponto PO7, no Igarapé Buriti, que
apresentou nas medicgdes anteriores a etapa de abertura da Mina de N5Sul, valores de
concentra¢do maiores que no periodo da mina em operacao.

Considerando todas as etapas aplicadas, o roteiro metodoldgico proposto foi adequado
para o objetivo inicialmente proposto nessa tese, indicando que é possivel reduzir custos
com monitoramento ambiental, otimizar tempo em avaliacbes que dependem de
sazonalidade climatica e contribuir de modo relevante para a gestdo ambiental e

operacional do empreendimento.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros que a metodologia seja testada em outras variaveis
ambientais tais como qualidade do ar, do solo, ruidos e vibracgdes.

Deve-se garantir a analise integrada dos dados obtidos ao logo das quatros fases
sugeridas de modo que seja possivel avaliar o impacto real da abertura de uma mina
sobre a qualidades das &guas. Para isso, € importante que se crie procedimento no qual
o roteiro metodoldgico seja incorporado ao sistema de gestdo ambiental.

A metodologia pode ser usada nos termos de referéncia dos estudos ambientais futuros

de modo a otimizar custos com avaliagdes da matriz ambiental testada.
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Limites Res. CONAMA Tabela A.1: Resultados dos Parametros Avaliados por Ponto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais — Ponto P07
357/05 Classe 2
Parametros Unidade
23/08/2011 06/09/2011 08/09/2011 10/09/2011 21/10/2011 08/11/2011 08/12/2011 20/01/2012 29/02/2012 30/03/2012 27/04/2012 31/05/2012 29/06/2012 24/09/2012 18/10/2012 28/11/2012 21/12/2012 31/01/2013

Hora Amostragem ! ! 1 ! f{ f{ ! ! { f { ! ] ] | ] [ [ ]

Turva Turva Turva Turva . i
. . . . . . . . . Apresenta presenca de Soélidos, material ) )
Aspecto da Agua - - Presenca de Presenca de Presenca de Limpida Limpida Limpida Cor amarelada Limpida Limpida Limpida Bom Limpida Suja ) Suja Limpida
) Presenca de sélidos ) ) material flutuante flutuante
s6lidos s6lidos s6lidos
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Aluminio Dissolvido mg Al/L
————————————————————

Antimdnio mg Sh/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Avseno Tot! ————————————————————

mg Ba/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

gerlio ot ____________________

mg B/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15

_—______________—___
Chumbo Total mg Pb/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

_—______________—___
Cloreto Total mg CI'/L <2,00 <2,00

————————————————————
mg Co/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cobre Pissaivido ————————————————————
UFC/100mL. 1000 72000 Ausente
————————————————————
mg P/L 75 94 <5 63 64 <5 26 36 42 128 <5 <5 - <5 48 42 <5 26 <5

Siomo o ____________________

DBO mg O,/L

____________________

Ferro Dissolvido mg Fe/L

oo ____________________

Fluoreto Total mg F-/L

————————————————————
Litio Total mg Li/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
————————————————————
mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
————————————————————
mg Ni/L 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
————————————————————

mg NO,/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
________________—___
Oleos e Graxas <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00

————————————————————
————————————————————
Prata Total mg Ag/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
————————————————————
————————————————————
msos

S ____-____-_____-____

Substancias tensoativas que reager n
d il mg MBAS/L 05 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
a e metileno

IO T ____________________
Temperatura da Agua
Condigio o tmpo ________________—___

Tunbldez

S _-------------------

Tmal mg U/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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LimitesRes. CONAMA

Parametros Unidade 357/05 Classe 2 22/08/2011 06/09/2011 08/09/2011 10/09/2011 21/10/2011 08/11/2011 06/12/2011 05/01/2012 08/02/2012 28/04/2012

26/05/2012 29/06/2012 30/08/2012 26/09/2012 18/10/2012 26/11/2012 21/12/2012 31/01/2013

Limpida Limpida Limpida Solidos,

" . ) ) . . ) ) . ~ . Material flutuante . )
Aspecto da Agua Limpida Limpida Limpida - material Limpida Limpida Limpida Suja Suja Agua suja Suja Limpida
Material flutuante AETEARE e cor amarela

Aalndade de Bicatbonto ____________________

Aluminio Dissolvido mg Al/lL <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
————————————————————
Antimdnio mg Sh/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

————————————————————
mg Ba/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Eerilo Tott ————————————————————

Boro Total mg B/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15

Cédmio ot ____________________

Chumbo Total mg Ph/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
________________—___
Cloreto Total mg CI'/L <2,00 <2,00

S ____________________

mg Co/L. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

CoBie DISOo ____________________

mes Termotolerantes UFC/100mL 38000

————————————————————
Cor Verdadeira mg Pt/L
————————————————————
————————————————————
————————————————————
mg F-/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
————————————————————
mg Li/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
_——______________—___
mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
————————————————————
mg Ni/L 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
————————————————————

Nitrito mg NO,/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Nitrogénio nitrico mg N_NH,/L

————————————————————
Oxigénio Dissolvido mg O2/L
————————————————————

239 228 345 216,3 229,1 190,9 236,6 226,6 279,5 229,4
____________________
Selénio Total mg Se/L. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

SOldos Dsovids Yot ____________________

ST ____________________

Sulfeto (H ndo dissociado) mg H,S/L 0,002 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,006 <0,002

~ __------------------

————————————————————
Condicéo do tempo Nublado Nublado Nublado Nublado Nublado
————————————————————

. . . . . . . ; ; . . Ultimos 5
Ultima Chuva - - Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Antes 12h Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias - Ultimos 5 dias ~ Ultimos 5dias ~ Ultimos 5 dias ~ Ultimos 5 dias gi Antes 12h Antes 12h Antes 12h Antes 12h
ias

i Toet ____________________

Vanadio Total mg V/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

2o o ____________________
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Tabela A.4: Resultados dos Parametros Avaliados por Ponto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais — Ponto P34
LimitesRes. CONAMA
Parametros Unidade 357/05 Classe 2 02/09/2011 06/09/2011 08/09/2011 10/09/2011 14/09/2011 21/10/2011 08/11/2011 06/12/2011 05/01/2012 30/03/2012 28/04/2012 26/05/2012 29/06/2012 30/08/2012 28/09/2012 18/10/2012 26/11/2012 21/12/2012 31/01/2013

Hora Amostagenn ! ! ! 1 1 ' ! f | ! ] ] | | [ ] ] | |

. Levemente . . o Levemente . . o . . o ) . Apresenta presenca de Material flutuante, cor . o
Aspecto da Agua - - Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Amarelada - Limpida Limpida Limpida Limpida Suja Limpida . Suja Limpida
amarelada amarelada material flutuante levemente amarela,

Aluminio Dissolvido mg Al/L 0,11 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,09 0,21 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,13 <0,05 0,13 <0,05 0,12 <0,05

mg Sb/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Avséno Tot! _____-_______________

mg Ba/L 0,7 <0,02 <0,02 <0,02 <0, <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,06
—————-———————————————
mg B/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
—————-———————————————
mg Pb/L. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
—————-———————————————
Cloreto Total mg CI/L 1030 <2,00
—————-———————————————
Cobalto Total mg Co/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

—————-———————————————
—————-———————————————
mg PYL 75 <5 <5 27 28 43 15 22 43 91 <5 <5 25 <5 132 273 127 - 131 <5
—————-———————————————
—————-———————————————
—————-———————————————
—————-———————————————
mg Li/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
—————-———————————————
mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
—————-———————————————

Niquel Total mg Ni/L 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

_____-_______________

Nitrito mg NO,/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Nirogénio Ameriscal Total _____-_______________

mg N_NHa/L

[ Niogenioniico |
—————-———————————————
——————-———————————————
2156 408,7 2442 219.3
—————-———————————————
mg Se/L. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
—————-———————————————

os em S Tot mg/L

Sulfto Tot _____-_______________

Sulfeto (H;S néo dissociad mg H,S/L 0,002 <0,002 <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

Substémcias tensoativas que reagem
com o azul de metileno

Temp do

Ve = _____-_______________

Condicao do tempo Nublado Chuvoso Nublado

_____-_______________

Ultimos 5 Ultimos 5 Antes de 12
ima Chuva Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias - Ultimos 5 dias Antes 12h Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Antes 12h Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias Ultimos 5 dias a Ultimos 5 dias Antes Antes B Antes
ias ias
_—___-____________—__
Vanadio Total mg V/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

o ol _____-_______________
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LimitesRes. Tabela A.5: Resultados dos Parametros Avaliados por Ponto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais — Ponto P35

CONAMA

Parametros Unidade

Hora Amostragem

- --...--.----...-.......

Alcalinidade de Bicarbonato mg CaCO,/L <2,00

Aliminio PiSolide ________________-____-

mg ShiL <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Arsénio ot _____________________-_

Bario Total mg Ba/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Eerilo Tos ______________-_-_-_--

mg B/L <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015

Cadmio ot _____________________-_

mg Pb/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

_____________________-_

—————
mg Co/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
—————————————————————-_
UFC/100mL 1000 23000
—————————————————————-_
P
—————————————————————-_

27/08/2011 06/09/2011 08/09/2011 10/09/2011 15/09/2011 24/10/2011 11/11/2011 06/12/2011 17/01/2012 09/02/2012 24/03/2012 28/04/2012 26/05/2012 30/06/2012 21/07/2012 24/08/2012 24/09/2012 26/10/2012 15/12/2012  21/12/2012  18/01/2012

———————————————————————
Dissolvid mg Fe/L. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Fero ol ______________-_-_-_--_

Fluoreto Total mg F-/L

—————————————————————-

mg Li/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
—————————————————————-_
mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

mg Ni/L 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
_____________________-

mg NO,/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Nitrogénio Amoriacal Toa ——————————————-—-_-_--_
mg/L

NOUNIT 41888

I —————————————————————-

mg Ag/L 00/jan <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001
—————————————————————-_
mg/L <200 <20,0 <20,0 <20,0 <200 <20,0 <200 <20,0
—————————————————————-_

Sulfato Total mg SO,/ <1,00

G TR ______________-_-_-_--_

Substancias tensoativas que
mg MBAS/L 0,5 <0,10 <0,10 <0,10 0,1 <0,10 <0,10 <0,10 03 0,22 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 0,14 0,11 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
reagem com 0 azul de metileno

Temperaura do A _____________________-_
Temperatura da Agua
_____________________-_

TUIbIdeZ
Ult”naChuva _----------------------
Uranio Total mg U/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela A.6: Resultados dos Pardmetros Avaliados por Ponto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais — Ponto P36
LimitesRes. CONAMA
Parametros Unidade 357/05 Classe 2 05/09/2011 08/09/2011 10/09/2011 11/09/2011 16/09/2011 24/10/2011 12/11/2011 07/12/2011 24/03/2012 29/04/2012 21/07/2012 10/08/2012 30/09/2012 29/10/2012 28/11/2012 22/12/2012

Hora Amcstragem ! ! ! ¢+ ! f } | { f{ f{ f{ ] | ]

Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Material flutuante Limpida
Aspecto da Agua = = Limpida = Turva Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida
175 175 153 275 38,7
——————————————————
Antiménio mg Sb/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
_________________—
Bério Total mg Ba/L <0,02 <0,02

Serilo To _—________________

mg B/L <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15

_—_______________—
Chumbo Total mg Pb/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
_—_______________—
_—_______________—
Cobalto Total mg Co/L. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
_—_______________—
——————————————————
_—_______________—
-
_—_______________—
mg Fe/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
_—_______________—

Fluoreto Total mg F-/L <0,05 <0,05 <0,05

FoSfoo To _—________________

mg Li/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Manganés Disolido _—________________

Manganés Total mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

_—________—______—
Niquel Total mg Ni/L 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
_—________—______—
mg NO,/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
_—________—______—
Oleos e Graxas mg/L
_—________—______—
_—________—______—
Prata Total mg Ag/L 00/jan <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
_—________—______—
_—________—______—
rasod-
_—________—______—

Substancias tensoativas que reagem com 0 azul
- mg MBAS/L 05 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,13 <0,10 0,23 <0,1 0,12 <0,1 <01 <0,1 <01 <01
de metileno

Tempetturado Ar AN S S S Y Y [ N N——

Temperatura da Agua

CETE _—________________

Turhldez
Uh"naChuva D--------------:
Uramo al mg U/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Zinco Total mg Zn/L.
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LimitesRes Tabela A.7: Resultados dos Parametros Avaliados por Ponto de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais — Ponto P37
. . CONAMA 357/05
Parametros Unidade Classe 2 27/08/2011 06/09/2011 10/09/2011 15/09/2011 11/10/2011 11/11/2011 05/12/2011 20/01/2012 24/03/2012 30/04/2012 26/05/2012 30/06/2012 20/07/2012 30/08/2012 28/09/2012 26/10/2012 15/11/2012 22/12/2012

TR ! 7 ! ! { { ! f f { { I | | f{ [ | ] |

Material flutuante, mata

. ) : ) Limpida Sélidos, material . Limpida Limpida Limpida Limpida
Aspecto da Agua - - Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida S Limpida Limpida Limpida ciliar, 4gua limpa, bacia do Limpida Limpida
Material flutuante igarapé Jacaré
e . S T T A e,
Aluminio Dissolvido mg Al/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Antimone __-_________________

mg As/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

SiioTon __-_________________

Berilio Total mg Be/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
__-__________—______
Cédmio Total mg Cd/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
__-__________—______
mg CN/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
__-__________—______
Clorofila a Ho/L
__-__________—______
mg Cu/L <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
__-__________—______

Condutividade Elétrica pS/cm

CorVeriiers __-_________________

mg Cr/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

mg CsHsOH/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

FefoDsaide __-_________________

Ferro Total mg Fe/L. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Flioeio ot __-_________________

mg P/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

S __-_________________

mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
__-______—___—______
mg Hg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
__-______—___—______

Nitrato mg NO4/L

__-__________—______
mg N_NHy/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

mg/L

NOUNIT 06/set

mg Ag/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Selénio Tot! __-__________—______
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L

mg SO,/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

SN __-_________________

Substancias tensoativas que reagem
. mg MBAS/L 05 <0,1 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 0,15 <0,1 <0,1 <0,1 0,22 <0,1 <01 <01 0,11 <0,1 <0,1
com o azul de metileno

Temperatura o A __-______—___—______
Temperatura da Agua
Condigdo dotrrpo __-__________—______

|dez
Uranio Tolal mg U/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01



LimitesRes. CONAMA 357/05 Resultados dos Pal dos por Ponto de Monitoramento da Q guas Superfic Ponto SCW-23

Parametros Unidade Classe 2 16/01/2012

.- 14 1304 1615 1362 0910 1548 1080 150 0930 0845
L comwes uwe ORTRER e e uwe Uwe s Uwe lme
mg CaCO,/L - - 20,7 31 9,84 44,9 46,4 39,7 42,3 46,4 46

e - - s <08 <00 <00 <05 0% <5 <05

mg AllL <0,05

Antimorio —————————_—

mg As/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

___——___——
mg BelL <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

- meBL __ s s w15 w15 w15 o o1
mg CdiL 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo Tota ___________

mg CN'/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,006 <0,005 <0,005
__—__———__—

————————————

Coliformes Termotolerantes UFC/100mL

Condutividade Elética _—_________—

Verdadeira mg Pt/L

omo Hexavalente _—_________—

mg Cr/L <0,01

Cromo Tota _—_________—

. mg O,/L
___—__—_—_—_

Ferro Dissolvido mg Fe/L <0,1

____________
____________
mg PIL 01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01

____________

mg Mg/L 2,65
____________
mg Mn/L 0,1 12 0,9 0,1, 0,34 0,2 0,2 0,1 0.3 0.4
____________
mg NilL 0,025 <0,02 <0,02 <0,02 50,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

_____________
mg NO,/L 01/jan <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

____—____—_—

O><|gen|o Dissolvido mg O /L

Potéassio Dissolvido mg K/L

mg Ag/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Selénio Total ________—___

Sédio dissolvido mg Na/L 2,71

Sélidos em Suspensao Totais mg/L

Sulfatoriota! __--_----_-_

Substéancias tensoativas que reagem
com o azul de metileno mg MBAS/L <0,1 0,12 0,17 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Temperatura do A _—_________—

25/10/2012 31/01/2013

15/11/2012 21/12/2012

17/02/2012 30/05/2012 20/07/2012 30/08/2012 13/09/2012

Temperatura da Agua “C = 23 25 24 24 26 25
Chuvoso Nublado Bom Bom
Turbldez
ota\ mg U/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

ch tal mg Zn/L
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APENDICE B

Trend Test Parametros Ponto P07 a P37



Trend Test Parametro Cobre Dissolvido - Ponto P07
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Trend Test Parametro Ferro Dissolvido - Ponto P07

Grafico de tendéncia - Fe dissolvido - P07 - 17 periodo
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Trend Test Parametro Fendis Totais - Ponto P07

‘Grafico de tendéncia - Fendis totais - P07 - 1° periodo
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Trend Test Parametro Manganés Total - Ponto P07
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Trend Test Parametro Cobre Dissolvido - Ponto P10
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Trend Test Parametro Ferro Dissolvido - Ponto P10
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Trend Test Parametro Fendis Totais - Ponto P10
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Trend Test Parametro Manganés Total - Ponto P10
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Trend Test Parametro Cobre Dissolvido - Ponto P33
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Trend Test Parametro Manganés Total - Ponto P37

040

=0

Grafico de tendéncia - Mn total - P37 - 1° periodo Monn KendallTrend Anokyss
" 3
Leve o Sigpfcance 50
StdwdDevoionds 00000
=0 StaisdeedVn o S
TostVaa 5] 0
Taudsiod pukan o540
Apprcemse pvae
e OLS Rogression Lins @lue)
OLS RagussonSogs 00000
LS Regmssonlniacest 0050
oom et dafetcd svidnce
oo supicart eed 8 e
spactid leve ol sgpicance
[
=
g we ee e ° ° ° ° °
£
=
[
)
[
oot
o0
0 ] @ 15 120 210
Dias decorridos
= " . P -
Grafico de tendéncia - Mn total - P37 - 2° periodo MK soulall Trand Anslyss )
1 "
Coriderce Cosficion. 013500
Leve o Sicarce s
140 SundwdDeuon s 4352
e R
Toavae ) u
1 Tikudoid prakin s
Aol sk oen
12
LS Regressiontine (Bhus)
[T — "
10 OLS Regeosin kumcept 00802
1. . ofa et e o he
sl bt of e
[t
Eum
E
E o
[t
[t
o
[
(=]
.
e
.
n
o F - = & = . E m
Dias decorridos
[ o E—
Grafico de tendéncia - Mn total - P37 Maner Kool Trornd Ansbpss
15 " 18
Corithres Centiciert nsm
Levelol Sgricance o
1 ShrduiDendind s 2.3
SuwdudsedVsiecis 0476
Tet Ve 5] =
130 rer— oo
Pacramnats vk vz
1
DLS Rogression e (Blue)
[ ye——— [
uo 0L5 Regmsseniiercsl 00037
e .
i - -
secied velof e
o
bt
£on
H
i

160



