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O presente estudo teve por objetivo analisar o indice IQAccve de qualidade da agua para o rio
Bezerra, municipio de Arraias/Tocantins (Brasil), sob a influéncia de um empreendimento
minerario de fosfato. Esse indicador aponta o grau de conformidade dos parametros monitorados
a um determinado padrao ou critério preestabelecido, neste caso a classe 2 de enquadramento de
corpos hidricos da resolucggo CONAMA 357/2005. Para tanto, este trabalho promoveu uma
consolidacdo de dados histéricos do monitoramento da qualidade da dgua na bacia do rio Bezerra.
O indice aplicado na andlise apontou, de uma forma geral, condi¢cdes ainda satisfatérias da
gualidade da agua dos mananciais em relacdo aos padroes da classe 2, apesar de observacoes
relevantes detectadas em relacdo a alguns dos parametros analisados, com destaque para as
concentracdes de Fdésforo Total. Concluindo-se entdo pelo estudo realizado que houve
interferéncia do empreendimento sobre a qualidade das 4dguas da regido, contudo, os recursos
hidricos monitorados encontram-se ainda em condi¢Ges aceitaveis quanto a qualidade de suas
aguas para o periodo amostral avaliado, quando comparados aos padrées da classe 2.

The present study aimed to analyze the IQAccve water quality index for the Bezerra river, in the
municipality of Arraias/Tocantins (Brazil), under the influence of a phosphate mining enterprise.
This indicator points out the degree of conformity of the monitored parameters to a certain
standard or pre-established criterion, in this case, class 2 of classification of water bodies of
CONAMA resolution 257/2005. Therefore, this work promoted a consolidation of historical data
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from the monitoring of water quality in the Bezerra river basin. The index applied in the analysis
showed, in general, still satisfactory conditions of water quality in the springs in relation to the
standards of class 2, despite relevant observations detected in relation to some of the parameters
analyzed, with emphasis on the concentrations of Total Phosphorus. Therefore, the study
concluded that there was interference by the enterprise on the quality of the waters in the region,

however, the monitored water resources are still in acceptable conditions regarding the quality of
their waters for the evaluated sample period, when compared to the standards of the class 2.

Keywords: Water quality; mining activity; quality indicator.

Introdugao

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

A demanda por fésforo é cada vez mais crescente no Brasil e no mundo, tendo em vista a
seguranca alimentar, ja que o uso deste mineral é relacionado diretamente a producdo agricola, o
gue torna a mineracao de fosfato uma atividade de “utilidade publica”, conforme Lei Federal n2
12.651, de 25 de maio de 2012. Uma atividade econ6mica de grande relevancia, portanto (SILVA,
2020).

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

Na zona rural do municipio de Arraias, Estado do Tocantins (Brasil), encontra-se em
operacdo um dos principais empreendimentos de exploracdo minerdria de fosfato existentes no
Estado, contando com uma planta industrial (etapa de beneficiamento e etapa quimica) e dois
barramentos instalados no leito natural do rio Bezerra, sendo uma barragem destinada ao
recebimento dos rejeitos minerais oriundos da etapa de beneficiamento da planta industrial e a
segunda, localizada em por¢ao a jusante da primeira, referente a uma barragem de acumulacao

empregada para a captacdo de dgua bruta voltada ao processo industrial do empreendimento.
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O rio Bezerra, corpo hidrico afluente do rio Parand, tem suas nascentes na zona rural do
municipio de Arraias, Estado do Tocantins, e alguns de seus trechos servem de limite entre os
Estados do Tocantins e Goias.

Alteragbes da qualidade da d4gua foram percebidas apds concepcdao deste
empreendimento minerdrio, culminando na elevagdo de alguns constituintes, especialmente em
relacdo as concentracdes de fésforo total, relacionando-se ao lancamento dos rejeitos minerarios
na barragem de disposi¢ao no leito natural do rio, tendo sido realizado um monitoramento de
qualidade da dgua entre 2011 e 2020.

Segundo a resolugdo CONAMA 357/2005, todo corpo hidrico superficial que ndo tenha
sido submetido a um processo de enquadramento, deve ser considerado, a priori, classe 2. Este
trabalho teve como objetivo aplicar o indice IQACCME para verificar a conformidade a classe 2 de
enquadramento de corpos hidricos, com dados de monitoramento de quase 10 anos comparando

dados antes e depois da implantacdo de um empreendimento minerario.

Metodologia

A area de estudo objeto possui cerca de 233 km? e compreende trecho do rio Bezerra
localizado na porcdo sudeste do Estado do Tocantins, na zona rural do municipio de Arraias. O rio
Bezerra tem suas nascentes no territério estadual, compondo o sistema hidrografico do rio Paran3,
bacia do rio Tocantins.

Para a caracterizacdao da qualidade da dgua da area de interesse, foram empregados os
ensaios analiticos fisico-quimicos e bioldgicos conduzidos pelo empreendimento minerario
instalado na bacia do rio Bezerra, oriundos do seu monitoramento regular, com dados de
monitoramento que compreendem os anos de 2011 a 2020, excecdo ao ano de 2015 que
representou periodo de paralizacdo do empreendimento na regido, tendo um total 23 campanhas
de amostragem da agua executadas. A malha amostral contempla o rio Bezerra e seus tributarios

envolvendo a area de estudo estabelecida, conforme Quadro 1 e Figura 1.
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O presente estudo considerou a avaliacdo dos resultados de 17 pontos de amostragem,
sendo um estratificado (coletas superficial e profunda) — na barragem de acumulagdo de agua
bruta.

Além do barramento citado, compdem ainda o empreendimento minerdrio uma planta
industrial, jazidas de explora¢cdo e uma barragem de disposicdo de rejeitos minerarios. Os dois
barramentos existentes na area de estudo foram construidos em leito natural do rio Bezerra,
estando a barragem de disposicao de rejeitos em regido a montante da segunda estrutura. Os
pontos de amostragem estdo nomeados em ordem crescente e distribuidos na bacia de montante
a jusante.

No intuito de atuar como uma referéncia geral para caracterizacdo da agua do rio Bezerra
e seus afluentes, foi adotado no presente trabalho o indicador IQACCME: indice de Qualidade da
Agua Canadense (CCME, 2017). Foram considerados os resultados médios gerais obtidos em
relacdo a cada ponto amostral e entre as campanhas de coletas realizadas com a finalidade de
avaliar a relacdo espacial e temporal dos dados em funcdo dos indicadores empregados. A analise
ponderou ainda a separacdo entre as fases do empreendimento (prévia e operacional) para fins de
avaliacdo e discussao quanto a caracterizacdao da qualidade da dgua.

Os resultados analiticos foram comparados as condi¢des de uso preconizadas por meio da
Resolucdo CONAMA n¢ 357, de 17 de margo de 2005, tendo como referéncia os parametros com
limites definidos para as dguas doce de Classe 2, uma vez que o corpo hidrico em estudo ndo foi
submetido a um processo de enquadramento

Quadro 1. Pontos de amostragem e caracteristicas dos ambientes.

Pontos Ambiente Regido Caracteristica Latitude Longitude
P1 Rio Bezerra Montante Lético -12,912 -46,866
P2 BR BR Léntico -12,895 -46,833
P3 Rio Bezerra Jusante-BR Lético -12,898 -46,810
P4 Rio Bezerra Jusante-BR Lético -12,912 -46,804
P5 Tributario Jusante-BR Léntico -12,927 -46,798
P6 BA BA Léntico -12,933 -46,805
P7 (P e S)* BA BA Léntico -12,938 -46,807
P8 BA BA Léntico -12,940 -46,803
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P9 Tributario Montante-BA Lético -12,916 -46,757
P10 Tributario Montante-BA Lotico -12,929 -46,760
P11 Tributario Montante-BA Lotico -12,923 -46,771
P12 Tributario Montante-BA Lotico -12,934 -46,792
P13 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lotico -12,939 -46,809
P14 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético -12,953 -46,821
P15 Tributario Jusante- BR/BA Lético -12,943 -46,876
P16 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético -12,987 -46,819
P17 Rio Bezerra Jusante- BR/BA Lético -13,018 -46,829

Legenda: BR — Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua. *Ponto Estratificado (Profundo e Superficial).

Elaborado pelo autor.

Figura 1. Area de estudo e localizagdo dos pontos de qualidade das dguas superficiais.
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Elaborado pelo autor.

O IQAceme, desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME,

2017), analisa a abrangéncia do impacto causado pela nao conformidade como padriao do

enquadramento durante o periodo avaliado (F1) (Equacdo 1); a frequéncia com que as nao

*

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.14 n.1 Jul-2024




Revista Geoaraguaia
GEOQRRAGUARIA  swancane
Barra do Gargas — MT
v.14, n.1. Jul-2024
conformidades como padrdo do enquadramento ocorrem (F2) (Equacdo 2); e a amplitude da ndo

conformidade (F3), ou seja, o desvio da varidvel em relagao ao seu limite do enquadramento (INEA,

2019).

F1 (ng de Parametros ndo conformes

)* 100 (1)

n? total de parametros

2 (’ng de andlises ndo conformes

)* 100 (2)

n? total de analises

A obtencdo do F3 envolve o calculo das variagdes, isto é, o nUmero de vezes em que a
concentracdo de um parametro é superior ou inferior ao limite estabelecido. A Equacdo 3 é
aplicada nos casos em que o parametro ndo deve exceder o valor de referéncia, e a Equacdo 4 é
utilizada quando o parametro ndo deve ser inferior ao valor de referéncia.

A soma normalizada das variacGes (nse), representando o peso das ndo conformidades
em relacdo a cada parametro analisado, é dada pela Equagdo 5; jd a padronizacdo da soma

normalizada é obtida pela Equacdo 6.

. _ . (Concentracio do parametro nio conforme j
Variacdo i = ( )— 1

(3)

Valor de referéncia j

.. Valor de referéncia j
Variacdo i = ( ) —

(4)

Concentracio do parametro ndo conforme j

Y _yvariacdo i

nse = (5)

n? total de analises

nse

F3 =
0,01 = nse + 0,01 (6)

O IQAccme é entdo obtido por meio da seguinte Equacdo 7:

VF12 + F22 + F32
1732 (7)

1QAccme = 100 — (.

Segundo CCME (2017), o IQAccme tem como resultado um valor entre O (pior qualidade de
agua) e 100 (melhor qualidade de agua), para um determinado conjunto de parametros pré-
estabelecidos, mas ao calcular esse indice em funcdo da conformidade de uma classe qualidade da

agua segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, ndo faz sentido dizer que 100 é a melhor qualidade

-
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de agua e 0 é a pior qualidade da dgua, neste caso pode-se dizer que 100 é o maior grau de
conformidade aquela classe e 0 é o menor grau de conformidade aquela classe que se tomou

como referéncia de adequacao.

Por exemplo, quando se usa a classe 4 como referéncia de conformidade, é de se esperar
gue haja mais pontos classificados em categorias de alta conformidade do que quando, os mesmos

dados de monitoramento, forem confrontados a valores de referéncia da classe 1. O Quadro 2

apresenta as categorias de conformidade segundo SILVA (2021), adaptado de CCME (2017).

Quadro 2. Categoria dos resultados do IQAccve e descrigao das classes.

Categorias 1QACccme Significado

Indica uma baixa ou auséncia de ndo conformidades com os limites de
95 <IQAceme <€ 100 .
referéncia adotados.

Condigbes de qualidade da dgua raramente se desviam dos niveis pré-
80 <IQAccme < 95 estabelecidos ou desejdveis, indicando alta conformidade dos para-
metros aos limites de referéncia adotados.

As condicOes de qualidade da agua por vezes se desviam dos niveis
Regular 65 <IQAccme < 80 pré-estabelecidos ou desejaveis, indicando que a maioria dos para-
metros estdo em conformidade com limites de referéncia adotados.

As condi¢des de qualidade da dgua frequentemente se desviam dos
45 <IQAccme < 65 niveis pré-estabelecidos ou desejaveis, indicando para a maioria dos
parametros nao atendem aos limites de referéncia adotados.

As condicOes de qualidade da dgua geralmente se desviam dos niveis
IQACccve € 45 pré-estabelecidos ou desejaveis. Esta categoria indica uma baixa con-

formidade com os limites de referéncia adotados.

Fonte: SILVA (2021), adaptado de CCME (2017).

Para o presente estudo, o emprego do IQAccve verificou a conformidade dos parametros
analisados em relacdo a classe 2 de enquadramento estabelecida pela Resolucio CONAMA n?@
357/2005, ponderando as caracteristicas observadas antes e apds a implantacdo do
empreendimento minerario de interesse. Foram empregados apenas os parametros de qualidade

cujos limites de referéncia encontram-se estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

—
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Resultados e Discussoes

Ao analisar cada sitio de amostragem ao longo dos anos, é apontada uma maior
frequéncia da categoria “boa”, seguida da “regular”, “ruim”, “6tima” e “péssima”. Indicando, no
geral, condicOes satisfatdrias de qualidade da dgua dos ambientes monitorados na area de estudo

por esse nivel de avaliagdo (Figura 2 e Tabela 1).

Figura 2. Resultados do IQAccme por ano componente do monitoramento.
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Elaborado pelo autor.

Tabela 1. Resultados do IQAccve por ano componente do monitoramento.

Pontos 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2019 2020

P1 72
P2
P3
P4
P5 78
P6
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P13 80 83 84 61 70 77 88
P14 NA NA NA NA 77 80 83
p1s [N 82 52 92 NA 84 94
P16 NA NA NA NA 87 79 92
P17 NA NA NA NA NA 94 69 95

Legenda: _I Regular ‘ Ruim -

Elaborado pelo autor.

Destaque é dado as condi¢bes de qualidade obtidas para os anos de 2011 e 2012 (Tabela
2), relacionado os ambientes aqudticos inserido na area de estudo com as classes “regular” a
“6tima” durante as campanhas de 2011 e “boa” e “6tima” para as coletas realizadas no ano de

2012, periodo esse caracterizado como preliminar do empreendimento.

Tabela 2. Frequéncia das categorias de qualidade e classes predominantes por ano.

Categorias 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2019 2020
10% 30% 0% 8% 19% 16% 0% 0%

60% 70% 43% 21% 63% 28% 11% 67%

Regular 30% 0% 29% 21% 6% 44% 67% 22%
Ruim 0% 0% 21% 50% 6% 6% 22% 11%
[ 0% 7% 0% 6% 6% 0% 0%

L. .. . . Fase ativa,
Fases Fase prévia Inicio e fase ativa  Retorno Fase ativa
sem langcamento

Elaborado pelo autor.

Como contraponto, as campanhas realizadas em 2013 e 2014 foram as que obtiveram
uma maior frequéncia das categorias de qualidade “ruim” e “péssima”, denotando possivelmente
uma relagcdo com o inicio das operac¢des da atividade mineraria, culminando na indicacao provavel
de um momento de maior instabilidade aos ambientes aquaticos locais em funcdo das pressoes

ambientais relacionadas a fase de implantac¢ao e inicio operacional do projeto.

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

2018 e 2019 — o que reforgca um entendimento de possivel relacdo dos niveis de qualidade da agua

—
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ao processo operacional, ja que as oscilagdes das classes de qualidade do IQAccme acompanham no
geral as etapas de operag¢ao do projeto.

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

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

indicacdo de condicdes de qualidade satisfatérias para os ambientes aquaticos monitorados no

geral.

Analise dos resultados em relacdo aos limites referenciais

Tomando como base a quantidade de ndao conformidades registradas para os parametros
de referéncia em relacdo ao que preconiza a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para aguas de classe
2, observados por meio do IQAccme, em funcdo de cada ano do monitoramento, nota-se uma maior
frequéncia quanto a ocorréncia de ndao conformidades entre as amostras por ano para o parametro
Fosforo Total (P), seguido do parametro Cor Verdadeira (Cor) e Coliformes Termotolerantes (CT),

conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncia das nao conformidades em relagdo a cada parametro por ano.

Anos pH OD Turb Al Cl Cla CT Cor DBO P Mn NO3 NO2 N-NH3 STD SO4
2011 6% 18% 6% 0% 0% 0% 35% 24% 0% 53% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2012 3% 0% 3% 0% 0% 7% 14% 22% 3% 28% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2013 0% 5% 34% 0% 0% 0% 22% 63% 0% 26% 21% 0% 0% 3% 0% 0%
2014 18% 5% 22% 0% 0% 11% 5% 49% 4% 55% 24% 0% 0% 38% 18% 0%
2017 0% 25% 0% 21% 0% 0% 6% 0% 50% 44% 19% 0% 0% 6% 0% 0%
2018 12% 9% 6% 12% 0% 0% 3% 15% 26% 56% 32% 0% 0% 12% 21% 0%
2019 4% 9% 6% 4% 0% 4% 31% 41% 0% 80% 6% 0% 0% 19% 0% 0%
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2020 4% 2% 2% 4% 0% 4% 17% 25% 2% 81% 0% 0% 2% 8% 0% 0%

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

Elaborado pelo autor.

Em todas as campanhas de coleta foram observadas ndao conformidades para P, mesmo
para aquelas relacionadas ao periodo prévio a fase operacional do empreendimento na regiao, o
gue corrobora para um entendimento de que esse mineral é relevante na drea de estudo de forma
natural, influindo nas caracteristicas observadas nos corpos hidricos locais, conforme evidenciado
pelos resultados de P obtidos nas campanhas prévias ao empreendimento.

Contudo, ao considerar a soma das variacdes dos testes individuais por parametro obtidos
pelo calculo do IQACCME, percentual cumulativo, ou seja, determinando uma ponderacdao de
distancia dos resultados das amostragens em relacdo ao limite da norma referencial para aguas
doces de classe 2, percebe-se uma maior influéncia para o P nas campanhas de monitoramento
executadas apds o inicio operacional do empreendimento minerario na regido, conforme

demonstrado na Tabela 4 e Figura 3.

Tabela 4. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas por ano monitorado.

Anos pH OD Turb Al ClI Cla CT Cor DBO P Mn NO3 NO2 N-NH3 STD SO4
2011 00 10 29 00 0O OO 19 39 00 95 00 00 00 0.0 00 0.0
2012 01 00 07 OO OO O1 O5 67 74 62 00 00 00 0.0 0.0 0.0
2013 0.0 0.8 411 00 0.0 0.0 448 857.7 0.0 327 826 0.0 0.0 0.2 00 0.0
2014 1.0 33 300 00 0.0 7.7 1046 164.1 0.3 1404 236 0.0 0.0 9.5 47 0.0
2017 00 03 00 94 00 00 120 0.0 10.0 40.8 538.2 0.0 0.0 0.2 00 0.0
2018 0.2 0.9 221 247 00 00 03 28 640 1711 761 0.0 0.0 44 18.8 0.0
2019 0.1 95 55 31 00 1.0 489.2 200 0.0 4144 123 0.0 0.0 8.9 00 0.0
2020 01 14 09 71 00 0.1 3515 192 0.1 1482 00 0.0 04 0.6 00 0.0

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

Elaborado pelo autor.
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Figura 3. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas por ano monitorado.
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Elaborado pelo autor.
As variacoes em relacdo aos parametros CT, Cor e Mn também se mostraram relevantes

para a analise, especialmente para as campanhas seguintes as de 2011 e 2012, contudo,
apresentando um comportamento mais pontual em relagdo aos anos monitorados, como é o caso
dos valores de Cor com maiores pesos dando-se nas campanhas de 2013 e de 2014; e Mn com
maior relevancia no ano de 2017.

Para CT, apesar de mostrar-se em niveis relevantes para as campanhas apds o ano de 2013,
ndo se credita a sua influéncia ao lancamento dos rejeitos minerarios oriundos do beneficiamento
mineral, ja que é uma caracteristica alheia ao do rejeito langado.

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

Assim, apesar de ndo se relacionar ao rejeito lancado no barramento sobre o rio Bezerra,
a presenca de CT no meio pode ter relacdo indireta a presenca da empresa na regido, seja por
intermédio das estruturas de apoio relacionadas ou mesmo por influir sobre a dindmica de uso e
ocupacado do solo da bacia, aumento das comunidades de entorno, tendo com isso o consequente

lancamento indiscriminado de efluentes nos corpos hidricos.
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A atividade de pecudria pode ser importante fator que justifique as altera¢des percebidas
para CT, ja que esse organismo é presente no intestino de animais de sangue quente, uma vez que
a principal atividade na regido é agropecuaria em carater extensivo.

Considerando os pontos de amostragem empregados no monitoramento, e em
observacgdo aos pesos/distancias das alteragdes dos parametros em relacdo a sua referéncia, nota-
se que para os parametros P e Cor hd um maior peso das alteracGes para o ponto amostral P2 —
localizado na barragem de disposicao de rejeitos, no rio Bezerra. Ja para Mn envolve o ponto
amostral P7P (barragem de acumulacdo de dgua — fundo, no rio Bezerra); e CT ocorrendo em
proporcdes mais relevantes no ponto P5, P9, P10, P11 e P12 — localizados em tributarios do rio
Bezerra.

Apesar de um maior peso quanto as ndo conformidades relatadas para P envolvendo o
ponto amostral relacionado a barragem de disposicdo de rejeitos, notam-se também para os
demais pontos niveis consideraveis do parametro acima do que prevé a Resolu¢gdo CONAMA n?@
357/2005 para aguas doces de Classe 2, especialmente na barragem de acumulacdo de agua

(Figura 4).

Figura 4. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades registradas nos pontos monitorados.
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Legenda: BR — Barragem de Rejeitos; BA — Barragem de Agua.
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Tabela 5. Peso cumulativo (%) das ndo conformidades nos pontos monitorados.

Pontos pH OD Turb Al Cl Cla CT Cor DBO P Mn NO3 NO2 N-NH3 STD SO4
pl 01 01 30 52 00 21 00 309 01 47 50 0.0 0.0 0.2 33 00
p2 00 01 342 264 00 0.0 04 4133 1.0 3205 1191 0.0 0.0 0.2 53 0.0
p3 00 0.2 115 54 00 0.0 16 523 111 527 348 0.0 0.0 0.0 55 0.0
p4 00 00 00 02 00 00 18 25 23 299 79 00 0.0 0.0 0.0 0.0
p5 00 53 52 53 00 0.0 1745 557 3.7 277 14 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
p6 03 00 06 00 00 15 00 102 45 696 00 0.0 0.0 6.1 0.1 0.0
p7P 0.1 86 160 00 00 0.0 18 350 13.2 703 5449 0.0 0.0 1.5 0.1 0.0
p7S 04 04 00 00 00 0.7 166 9.9 155 1057 0.0 0.0 0.0 5.9 0.1 0.0
p8 04 00 01 00 00 35 00 52 20 1022 14 0.0 0.0 4.6 41 0.0
p9 00 01 77 00 00 0.0 1690 51 08 207 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
pl0 0.1 06 86 0.0 00 00 18.2 8.3 00 16.7 3.8 00 0.0 11 04 0.0
pli 00 00 17 12 00 00 1652 39 06 224 0.0 00 0.0 14 0.0 0.0
pl2 00 00 89 0.0 00 00 1973 363 20 300 10 00 0.4 2.2 26 0.0
p13 0.1 00 39 00 00 10 06 129 119 465 111 00 0.0 0.2 0.5 0.0
pl4 00 19 00 00 00 OO 14 06 57 282 00 00 0.0 0.1 0.0 0.0
pl5 00 00 20 0.2 00 01 351 1112 74 44 25 00 0.0 0.0 1.6 0.0
plé 00 00 00 03 00 00 03 27 00 227 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
pl7 0.0 00 00 0.0 00 00 530 00 00 173 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

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

Elaborado pelo autor.

Depreende-se que o langamento dos rejeitos minerarios no barramento sobre o rio
Bezerra pode atuar como a principal fonte de P, justificando as altas concentrac¢des registradas do
parametro para os ambientes aquaticos locais objetos de monitoramento, sobretudo, para aqueles
inseridos na porgdo a jusante da estrutura, mesmo ao levar em conta uma presenca substancial do
P de forma natural na regido, conforme representado pelo diagrama unifilar demonstrado pela

Figura 5.
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Figura 5. Diagrama unifilar — Pesos das ndao conformidades de P para os pontos amostrais.
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Elaborado pelo autor.

Apesar de apontados pesos relevantes do P nos pontos localizados em tributarios do rio
Bezerra, o que em tese permitiria reforcar um entendimento de influéncia natural deste
constituinte no ambiente, na verdade pode indicar influéncia das lavras minerdrias localizadas
nessas sub-bacias compreendendo o cérrego Pogdo/Salobro e o cérrego Sdo Bento, tributarios do
rio Bezerra, auxiliando para o carreamento de solo para os recursos hidricos locais, favorecendo
para o enriquecimento de P no ambiente.

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

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

Assim, podem ser apontados como ambientes sem influéncia direta do empreendimento

as regides monitoradas compreendidas pelos pontos P1, montante, e P15, em tributario — cérrego

-
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Carvalho, que podem vir a denotar uma caracteristica natural do ambiente em relagao a presenga

do P.

Para o parametro Cor uma maior proporc¢do é observada nos pontos P2 e P15 (Figura 6),
estando o primeiro relacionado a barragem de disposi¢do de rejeitos e o segundo a tributdrio do

rio Bezerra em regido fora de atuagao da empresa na bacia.

Figura 6. Diagrama unifilar — Pesos das nao conformidades de Cor para os pontos amostrais.
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Elaborado pelo autor.

E possivel denotar uma condi¢do natural ja relevante para o ambiente ou que as demais
atividades executadas na regido também atuem para interferir sobre a concentracdao deste
parametro nos ambientes aqudticos monitorados, especialmente pela falta de cobertura vegetal
protetora relacionada as margens dos recursos hidricos favorecendo o carreamento de material.

J4 para o ponto P2, os maiores pesos indicados confirmam um entendimento de
influéncia do rejeito langado, contudo, dando-se em um ambiente estruturado para essa finalidade,
destinado ao recebimento de uma polpa de rejeitos minerarios. Com isso, a lama langada (polpa
de rejeitos) afeta diretamente esse e outros constituintes monitorados na area da barragem.
Contexto esperado para o local objeto de monitoramento.

Sob a ¢6tica legal, baseando-se na legislacdo mineraria, uma barragem de rejeitos, apesar
do caso deste estudo estar localizada sobre o trecho de um rio natural, ndo deve ser entendida
como um corpo hidrico, ndo se aplicando o entendimento ordindrio quanto aos aspectos de

qualidade da 4gua preconizados pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, para aguas doces de classe
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2, ja que esta estrutura recebe diretamente a polpa de rejeitos minerdrios langadas, funcionando
como um mecanismo de contengdo e controle para a porgao logo a jusante do manancial.

Mesmo assim, tal prerrogativa mineraria ndo retira a necessidade de avaliacdo desse
compartimento ambiental, sendo importante a sua anadlise e avaliagdo de comportamento
temporal para se ponderar uma relagao de influéncia para os ambientes aqudticos inseridos em
sua porgao de jusante, mesmo sendo esperado para o barramento um maior peso para as nao
conformidades, situacdo potencialmente atrelada ao rejeito lancado, como é o caso do parametro
Cor.

Em relagdo ao parametro CT, uma maior influéncia é observada em relacdo aos tributarios
do rio Bezerra (Figura 7), compreendendo especialmente os cérregos Pocao, Sdo Bento, bem como
de um lago existente em tributdrio sem denominacao localizado em regido entre as barragens do
projeto. Compreendendo locais com a presenca de comunidades rurais e desempenho de
atividades agropecuaria.

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

alguns dos sitios de amostragem.

Figura 7. Diagrama unifilar — Pesos das ndao conformidades de CT para os pontos amostrais.
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Elaborado pelo autor.
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Ja para o pardametro Mn, além de ser notado a patamares relevantes dentro da barragem
de disposicdo de rejeitos, foi também registrado em condicdo expressiva na barragem de
acumulacdo de agua do projeto (Figura 8), em porc¢do de fundo do reservatorio, o que se induz a
entendimento de possivel acumulagdo desse constituinte na referida estrutura. Contexto que nao
se refletiu em influéncia direta para os pontos localizados mais a jusante do empreendimento e

gue também ndo se repetiu em mesmo patamar para as campanhas de monitoramento realizadas

posteriormente ao ano de 2017, corroborando para a indicagdo de evento atipico.

Figura 8. Diagrama unifilar — Pesos das ndao conformidades de Mn para os pontos amostrais.
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Elaborado pelo autor.

Cabe enfatizar que os pesos apresentados em relagao as ndao conformidades observadas
atuam como um fator de distanciamento do resultado em relagao ao limite maximo indicado pela
normativa referencial adotada, no caso a Resolugdago CONAMA n? 357/2005 para aguas doces de
classe 2. Tratando-se de uma somatédria dos desvios ou variacdes obtidas para os parametros em
relacdo aos pontos amostrais adotados na presenta analise.

Essa andlise permite visualizar a influéncia do empreendimento sobre a qualidade da 4gua
da regido estudada, sobretudo, em relacdo ao parametro Fosforo Total (P), cujas concentracdes
mostraram-se em maior relevancia apds a fase ativa do empreendimento, relacionando-se
potencialmente ao rejeito mineral lancado na barragem construida sobre o rio Bezerra, afetando

as caracteristicas dos corpos hidricos inseridos na por¢ao a jusante dessa barragem.
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No geral, para os demais parametros avaliados, apesar de possivel relacdo direta ou
mesmo indireta com as atividades minerdrias de exploragao de fosfato, pondera-se também uma
influéncia potencial das demais formas de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica,

especialmente pelo desempenho da atividade agropecudria, atividade essa também relevante na

regido de estudo.

Consideragoes Finais

Quanto a qualidade das dguas inseridas na area de estudo, observou-se que, no geral, o
indice de qualidade avaliado apontou condi¢des ainda satisfatérias para a dgua dos ambientes
monitorados.

A andlise realizada por meio do IQAccve demonstrou uma predominancia de categorias de
gualidade aceitdveis e boas da agua, ao se analisar cada sitio de amostragem ao longo dos anos
em relacdo a classe 2, o que indica, de uma forma geral, que os aspectos operacionais
empreendimento ndo afetam ainda de forma significativa as condi¢des de uso do manancial, tendo
como base os usos vinculados a classe 2 de enquadramento.

Mesmo assim, é importante enfatizar que em todas as campanhas de coleta foram
observadas ndo conformidades para Fdsforo Total em relacdo a classe de referéncia, mesmo para
aquelas relacionadas ao periodo prévio a fase operacional do empreendimento na regido, o que
corrobora para um entendimento de que esse mineral é relevante na regido de forma natural, o
gue até certo ponto é obvio, uma vez que é pela alta concentracao de fosfato encontrado na regido
gue se justificou a implantacdo de um empreendimento de exploracdo desse minério.

Mesmo assim, ndo se pode deixar de lado observagao de reduc¢do gradual da qualidade da
agua a partir da operacao do empreendimento na regido, contexto que podera ter maior evidéncia
ao longo dos anos, o que se reforca como importante a continuidade do monitoramento ambiental
do corpo hidrico sob influéncia.

O IQAccme também se mostrou uma ferramenta importante na andlise de conformidade a
classe 2, uma vez que, ao apontar os parametros com maior peso cumulativo de nao

conformidades, fica mais facil verificar as possiveis origens dessas nao conformidades, como
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discutido neste trabalho, auxiliando assim o processo de tomada de decisdo para possiveis
medidas corretivas para minimizar a influéncia do empreendimento sobre a qualidade da agua.

Ao analisar os resultados decorrentes da determinacdo do IQAccve pode-se verificar a
possibilidade de isolar melhor o real impacto na qualidade da agua de um empreendimento, uma
vez que, a quantidade de parametros a serem considerados no enquadramento de um corpo
hidrico é grande e, em determinados casos, os parametros que dificultam o atendimento a um
determinado enquadramento podem ndo estar associados a atividade realizada diretamente por
esse empreendimento, podendo assim, orientar melhor acdes de 6rgdos reguladores quando a
garantia de um determinada classe de enquadramento, sem ter que afetar todas as atividades que

lancam efluentes ou impactam de alguma forma a qualidade da dgua de um corpo hidrico.
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