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A qualidade da dgua do Ribeiréo das Antas em 2008 variou entre média e
excelente (considerando o IQA-NSF-IGAM) e entre marginal e regular
(considerando o IQA-CMMF-ARCAL). Dois locais estéio sendo impactados por
esgotos domésticos e agdes deveriam ser implementadas para minimizar a
contaminagdo. Concentragdes aumentadas de manganés foram verificadas no
ponto de descarga da mineragdo de urdnio; no entanto, a dgua no local

apresentou auséncia de toxicidade.
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Qualidade das dguas do
Ribeirdo das Antas

Projeto ARCAL RLA 010/10

A qualidade das dguas do Ribeiréo das Antas, Pocos de Caldas, foi avaliada pela determinagdo
de 21 parédmetros em dguas de sete pontos de amostragem, cdlculo de indices qualidades e
bioensaio de toxicidade. Duas metodologias distintas para cdlculo de indice de qualidade (IQA-
NSF-IGAM e IQA-CMME-ARCAL) foram aplicadas e comparadas. Os resultados mostraram que a
qualidade das dguas do ribeirdo varia entre marginal e regular, e, entre médio e excelente,
dependendo do indice utilizado. O indice IQA-CMME-ARCAL parece ser mais realista, uma vez que
classificou como marginal dgua de local que apresentou 75% de valores de coliformes fecais
superiores ao padrdo preconizado pelo CONAMA. As dguas do ribeirdo podem ser classificadas
como classe lll (dguas que podem ser utilizadas para consumo apéds tratamento convencional ou
avangado), visto que as concentragdes naturais de manganés (0,20 mg/L) e aluminio (0,11 mg/L) na
regido sdo mais elevadas do que o padréo preconizado pelo CONAMA para dguas de classe | e |l

(0,1 mg/L para Al e para Mn).

Considerando as substdncias téxicas recomendadas pelo IGAM, a contaminagdo por téxicos é baixa
no Ribeirdo das Antas, uma vez que as concentragdes dos pardmetros téxicos foram inferiores aos

padrdes estabelecidos para vida aqudtica.

A mineradora de urénio libera concentragdes relevantes de manganés (cerca de 1,5 mg/l) no seu
efluente liquido. No entanto, ensaios de toxicidade, crénico e agudo, no efluente liberado e na
dgua que recebe o efluente ndo resultaram em efeitos téxicos em Ceriodaphnia dubia e em Daphnia
similis, indicando auséncia de toxicidade, apesar das concentragdes aumentadas de Mn nas dguas.
As concentragdes de urénio e dos radioisétopos Ra-228, Ra-226 e Pb-210 sé&o inferiores aos limites

estabelecidos pela CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear).

Dois locais do ribeirdo tém as suas dguas ocasionalmente deterioradas pelo langamento de esgotos

oriundos de comunidades préximas e devem ser mais bem acompanhadas.

Este trabalho é parte do projeto ARCAL RLAO1/10, apoiado pela Agéncia Internacional de
Energia Atémica (IAEA). Os paré&metros utilizados para a determinagdo dos indices de qualidade

das dguas foram determinados por uma rede de laboratérios formada pelas seguintes instituicSes,
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que participam do projeto ARCAL RLAO1/10: Instituto de Radioprotegdio e Dosimetria (IRD/CNEN)
(coordenacdo do projeto), Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) de Pocos de Caldas,

as IndUstrias Nucleares Brasileiras (INB), o Laboratério Teixeira de Andradas e o Laboratério de

Pogos de Caldas (LAPOC/CNEN).

Este relatério estd dividido em trés capitulos: o capitulo 1 descreve sumariamente o indice de
qualidade utilizado pelo IGAM (IQA-NSF) para verificacdo da qualidade das dguas superficiais no
estado de Minas Gerais e o indice escolhido pelo projeto ARCAL (IQA-CMME) para ser aplicado
na América Latina e Caribe. Estdo, ainda, descritas as metodologias utilizadas pelo IGAM para
avaliar a contaminagdio por téxico e a toxicidade. No capitulo 2 estdo listados os pontos de
amostragem e, é apresentado um sumdrio dos procedimentos adotados para coleta e dos métodos
analiticos utilizados na determinagdo dos 21 parémetros analisados; finalmente, no capitulo 3 séo
apresentados os resultados obtidos, a avaliagéo dos resultados e os indices de qualidade,
calculados pelos dois métodos, sGo comparados e avaliados. No capitulo 4 é apresentada a

conclusdo do trabalho.

1.  iINDICES DE QUALIDADE DE AGUA.

As previsdes de escassez de dgua de boa qualidade, num futuro ndo muito distante, ressaltam a
necessidade e a urgéncia de politicas de prote¢do e recuperacdo de recursos hidricos, a fim de
garantir condi¢cdes de usos atuais e futuros das dguas. Essas politicas requerem uma estratégia de
levantamento de dados que indique o estado do ambiente aqudtico. Para esse fim, sdo
estabelecidos os programas de monitoramento da qualidade da dgua, que consistem em coletq,
andlises de amostras e determinagéio de par@metros, com periodicidade estabelecida. Como parte
do programa de monitoragdo, os dados obtidos séo confrontados com padrdes estabelecidos,

avaliados e interpretados espacialmente e temporalmente.

Uma das ferramentas utilizadas para interpretar os dados obtidos é o indice de qualidade de
dgua (IQA). O IQA é uma ferramenta importante por fornecer um diagndstico geral sobre o estado
do corpo d’dgua e facilitar a tomada de decisdo para atuar preventiva ou corretivamente sobre o
recurso hidrico. Agrega, em um Unico nimero, de forma clara e concisa, as informag¢des contidas em
listas de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos de dgua. Sintetiza informagdes necessdrias para
avaliar problemas especificos, ou verificar o atendimento aos padrdes legais. O indice pode ser
utilizado para informagéio ao publico, possibilita a comparacdo de diferentes corpos hidricos e
rapidamente permite a visualizagdo temporal e espacial da qualidade da dgua de um corpo

hidrico. No entanto, a avaliagdo dos valores de pardmetros individuais ndo deve ser desprezada,
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pois o indice pode escamotear problemas relacionados a determinados pardmetros. As
desvantagens do uso do IQA sem uma avaliagdo criteriosa, paréimetro por pardmetro, incluem a
perda de informagéio de um Unico pardmetro, a perda de informagdo das interacdes entre

parémetros e a falta de portabilidade do indice para diferentes ecossistemas.

1.1. indice de qualidade de dgua da National Sanitation Foundation (IQA-NSF-
IGAM).

A Fundagdo Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais (FEAM), juntamente com o
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM), realizam o monitoramento da qualidade das dguas

superficiais do estado de Minas Gerais e utilizam o IQA-NSF para avaliagdo da qualidade da

agua ( aguas/downloads/SCQA_final.pdf; PNMA I, 2007).

O indice NSF foi desenvolvido tomando como base a compilagéio de opinides de 142 especialistas
sobre a importéncia de diferentes parédmetros para a qualidade da dgua, para fins de
abastecimento, utilizando a técnica de Delphi. Os especialistas responderam a vdrios questiondrios,
as respostas foram tabuladas e retornadas a cada participante, para comparacgdo de sua resposta
com a dos demais participantes, em busca de um consenso. O resultado desta pesquisa subsidiou a
escolha das varidveis de qualidade de dgua que deveriam entrar no cdlculo, o peso relativo das
mesmas e a condicdo em que cada uma delas se apresentava, de acordo com uma escala de
valores. Inicialmente, foram selecionadas 35 varidveis indicadoras de qualidade da dgua e, destas,
nove foram selecionadas para compor o IQA-NSF. Os parémetros considerados mais
representativos para a caracterizag@io da qualidade das dguas, juntamente com os pesos (w)
atribuidos de acordo com a sua importdncia relativa no cdlculo do IQA, sGo apresentados a seguir:
oxigénio dissolvido (0,17), coliformes termotolerantes (0,15), pH (0,12), demanda bioquimica de
oxigénio (0,10), nitrato (0,10), fosfato total (0,10), temperatura da dgua (0,10), turbidez (0,08) e
sélidos totais (0,08).

Para cada varidvel foi estabelecida uma curva de varia¢do da qualidade da dgua em fungdo da
concentragdo da mesma. Um exemplo de curva de qualidade da dgua é apresentada a seguir na
figura 1. As demais curvas podem ser visualizadas em

/Agua/rios/indice_iap_iqa.asp. Fungdes matemdticas descrevem estas curvas e sdo utilizadas para

o cdlculo dos subindices q, relacionados a cada parémetro.

O IQA é calculado pela seguinte equagéo:
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104=]Ta’

onde:
IQA — indice de Qualidade de Aguas, um nimero entre 0 e 100;

qi — qualidade do i-ésimo parémetro obtido da respectiva “curva média de variagdo de

qualidade”, em fun¢do de sua concentragdo ou medidg;

wi — peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em fungéo da sua

importéincia para a conformacdo global de qualidade.

Weighting Curve Charts
Chart 1: Dissolved Oxygen (DO) Test Results
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Figura 1. Curva do oxigénio dissolvido (IQA-NSF-IGAM).

E importante ressaltar que os pardmetros de qualidade que fazem parte do cdlculo do IQA-NSF
refletem, principalmente, a contaminagdio dos corpos hidricos ocasionada pelo langamento de
esgotos domésticos. Adicionalmente, os padrdes utilizados no desenvolvimento das equagdes sdo

relacionados d&s dguas para fins de abastecimento piblico.

Para suprir as deficiéncias do IQA-NSF referentes aos parémetros avaliados, os 6rgéos ambientais
adicionam outros indicadores para refletir contaminagdes advindas de outras atividades

antropogénicas como, por exemplo, as industriais.

1.2. Contaminagdo por téxico (CT)
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O IGAM utiliza um indice adicional ao IQA-NSF para avaliar suas dguas: a contaminagdo por
téxicos (CT). O CT considera as concentragdes dos pardmetros téxicos: Aménia, Arsénio total, Bario
total, Caddmio total, Chumbo total, Cianeto livres, Cobre total e Cobre dissolvido, Cromo
hexavalente e Cromo total, Fenéis totais, Mercirio total, Nitritos, Nitratos e Zinco total.
Comparando diretamente os valores analisados com os limites definidos nas classes de
enquadramento dos corpos de dgua pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, na

Resolugdio N° 357 /05, a contaminagéio por téxicos é caracterizada como Baixa, Média ou Alta.

A denominagdo Baixa refere-se & ocorréncia de substdncias téxicas em concentragdes que
excedam em até 20% o limite de classe de enquadramento do trecho do corpo de dgua onde se
localiza a estagéio de amostragem. A contaminagéio Média refere-se & faixa de concentracdo que
ultrapasse os limites mencionados no intervalo de 20% a 100%, enquanto a contaminagdo Alta

refere-se as concentragdes que excedam em mais de 100% os limites.

1.3.indice Canadense-IQA-CCME-ARCAL

Com a finalidade de introduzir um indice de qualidade Unico que pudesse ser utilizado e
compreendido por todos os paises da América Latina e Caribe, em reunido ocorrida na cidade do
Rio de Janeiro entre 27 e 31 de Agosto de 2007, o grupo de representantes dos paises: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, México, Peru, RepUblica Dominicana, El Salvador, Uruguai e
Venezuela (que fazem parte do projeto ARCAL RLAO1/10-IAEA) elegeu o indice adotado pelo
Canadd (IQA-CCME) como aquele mais adequado, considerando que: o IQA-CCME nédo utiliza
ponderagdes, o que diminui a subjetividade presente no indice WFS, sendo, portanto, mais claro.
Ademais, os valores dos padrdes podem ser modificados para a classe de dgua que se quer

analisar e parémetros podem ser incluidos e excluidos, conforme o caso em estudo.

Os pardmetros escolhidos para compor o indice foram eleitos dentre aqueles considerados os mais
representativos para os diversos paises da América Latina e Caribe. Além disto, a mediana dos
padrdes para a classe |-preservacéo do ambiente aqudtico, adotados nos diversos paises, foi
escolhida como padrdo para os pardmetros escolhidos. Foram eles: Coliforme fecal (1000
NMP /100 ml), DBOs(10 mg/L), NO3 (10 mg/L), N-NH4 (0,75 mg/L), oxigénio dissolvido (5 mg/L),
pH (6-9), sélido total dissolvido (1000 mg/L), total de sélidos em suspenséo (75 mg/l) e as

varidveis téxicas listadas na Tabela 1.

Pagina 5



Qualidade das dguas do Ribeirdo das Antas

O IQA-CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME)) estd baseado na férmula
desenvolvida pelo British Columbia Ministry of Environment, Lands and Parks (1995). Em janeiro de
1997 foi formado um subcomité técnico para criar um indice que poderia ser adotado por todas as
provincias do territério canadense. O indice foi aprovado em 2001, sendo uma ferramenta Util para

os especialistas em qualidade de dgua para gerar informagdo ao publico em geral (Fraire, 2005).

Considerando que o objetivo é atender aos padrdes (valores limites estabelecidos para os

pardmetros), o indice estd baseado na combinagéio de trés fatores:

1. O nimero de pardmetros néio conformes com os padrées (pardmetros falhos), alcance-

F1.

2. O nimero de determinagdes individuais (considerando todos os pardmetros) ndo

conformes com os padrdes (testes falhos), freqiéncia-F2.

3. A disténcia entre o valor medido e o valor do padrdo de cada teste falho, amplitude-

F3.

Estes fatores sdo combinados para produzir um Gnico valor (entre 0 e 100) que descreve a

qualidade da dagua (F1, F2 e F3).

i) F1 representa a percentagem de pardmetros que falharam em seus objetivos por, pelo

menos uma vez, em relagdo ao ndmero total de pardmetros medidos.

NumerodePardametrosFalhos 100
NumeroTotaldeParametros

ii) F2 representa a percentagem de testes individuais que falharam.

NumerodeTestesFalhos
F2= *100

NumeroTotaldeTestes

iii) F3 representa o quanto o total dos testes que falhou em atingir os valores de referéncia de
qualidade de dgua para a classe considerada, se distanciou dos padrdes estabelecidos. F3

é calculado em trés etapas.
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a) O quanto o teste individual tem o valor medido maior (ou menor, quando o objetivo é ser

minimo) que o valor padrdo (objetivo): excursion, expressa como:

ValorMedidodoTesteFalho] {

excursion; = N
ValordoPadrdo

Para os casos em que o valor medido individual deve ser maior que o padrdo (por exemplo,

oxigénio dissolvido):

ValordoPadrao
excursion, = -1
ValorMedidodoTesteFalho

b) O quanto o total dos testes individuais se distanciou da conformidade é calculado somando as
excursion dos testes individuais e dividindo pelo nimero total de testes realizados (conformes e

ndo conformes). Esta varidvel se refere & soma normalizada das excursion, o nse, é calculado:

" excursion,
nse=y ———————
=1 NumeroTotaldeTestes

c) F3 se calcula com uma fungdo assintdtica que utiliza o nse para conseguir um resultado entre O

e 100:

nse
0,01 * nse+ 0,01

Uma vez que os fatores tenham sido obtidos, o indice é calculado pela soma os trés fatores. A soma

dos quadrados de cada fator é igual ao quadrado do indice (Fraire, 2005).
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F1* + F2* + F3?
1,732

104 CCME =100 -

O divisor 1,732 normaliza o valor resultante em um limite entre O e 100, onde O representa a pior

qualidade de dgua e 100 representa a melhor qualidade de dgua (CCME WATER QUALITY
INDEX 1.0 Technical Report, pdf/wqi_techrprifctsht_e.pdf)

Determinado o valor do IQA-CCME, ao resultado é atribuida uma categoria descritiva. O grupo de
trabalho que desenvolveu o indice sugere as seguintes categorias como ponto de partida. Os limites
das mesmas podem ser modificados dependendo da varidvel e objetivos escolhidos, que por sua

vez, variam de acordo com o corpo d’dgua, seu estado e das jurisdigdes aplicadas (Fraire, 2005).
A caracterizagdo sugerida é a seguinte (Fraire,2005):

Excelente (WQI=95-100): a qualidade da dgua estd protegida, sem aparentes ameagas de
contaminagdo. Condi¢des préximas das naturais. Esta condigdio sé pode ser obtida se todas as

medidas estiverem em conformidade com os padrdes, por todo o tempo.

Bom (WQI=80-94): a qualidade da dgua estd protegida, porém existe uma minima ameaga de

contaminagdo; sua condigdo raramente se afasta da natural ou dos niveis desejados.

Regular (WQI=60-79): a qualidade da dgua estd usualmente protegida, porém é ocasionalmente

ameacada; sua condi¢cdo, algumas vezes, se afasta do natural ou dos niveis desejados.

Marginal (WQI=45-59): a qualidade da dgua é freqientemente ameagada; sua condicdo se

afasta freqientemente da natural e dos niveis desejados.

Pobre (WQI=0-44): a qualidade da dgua se encontra quase sempre ameagada; sua condigcéo

usualmente se afasta da natural e dos niveis desejados.

O IQA-CMME se diferencia de todos os outros indices de qualidade, dado que ndo toma
pardmetros especificos, apenas deixa aberta a escolha dos mesmos ao bom juizo do profissional,
o qual deve ter em conta as caracteristicas do corpo hidrico. Identifica os pardmetros com valor de
concentracdo elevado e leva em considerac¢do a periodicidade em que se afastam do desejdavel.
Nd&o tem funcdo de transformacgdo, nem atribuicdo de peso a pardmetros participantes, o que o faz

o mais universal e objetivo (Fraire, 2005).
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Tabela 1 Padrdes adotados para metais para o indice de Toxidez (mg/L) segundo resolugéio

CONAMA, na Resolugéio N° 357 /05 e para o indice normalizado para América Latina e Caribe

Parémetros Téxicos Padrées classe 1-Preservagédo Padrdo América Latina e
da Vida Aqudtica (mg/L) Caribe
(mg/L)
Céadmio 0,001 0,005
Chumbo 0,01 0,03
Cobre 0,009 0,50
Cromo Total 0,05 0,05
Mercirio 0,002 0,001
Arsénio 0,001 0,05
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Aluminio 0,1
Zinco total 0,18
Floor 1,4
Urdnio 0,02
Bdrio total 0,7

1.4 Bioensaios Ecotoxicolégicos

Os ensaios de toxicidade visam determinar o potencial téxico de uma substéncia ou de uma mistura
complexa, através da resposta de organismos vivos. Sdo utilizados para complementar os métodos
tradicionalmente adotados para verificagdo da qualidade da dgua. Dentre os organismos
aqudticos mais utilizados para testes de toxicidade encontram-se os microcrustdceo Ceriodaphnia
dubia e Daphnia magna. Com relagdo ao tempo de exposicdo, os bioensaios podem ser classificados
como Agudo, Crénico e Ndo Téxico, para descrever os eventuais efeitos deletérios sobre os

organismos aqudticos.

O efeito agudo é caracterizado por uma resposta severa e rdpida a um estimulo, a qual se
manifesta nos organismos aqudticos em tempos relativamente curtos (0 a 96 horas), sendo o efeito
morte o mais observado. O efeito crénico caracteriza-se pela resposta a um estimulo que continua
por longos periodos (1/10 do ciclo vital até a totalidade da vida do organismo) de exposi¢do do

organismo ao poluente, que pode ser expressa através de mudangas comportamentais, alteracdes
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fisiolégicas, genéticas e de reproducdo, etc. O IGAM atribui uma classificagdo de toxicidade de

acordo com a freqiéncia de resultados positivos dos ensaios. Se a estacdo apresenta até 25% de

efeitos téxicos (baixa toxicidade), se apresenta entre 25-50% (média toxicidade) e se apresenta

entre 51 e 100% de efeitos téxicos (alta toxicidade).

Se como resposta de ensaios forem observados efeitos téxicos (agudo ou crdnico), nas amostras de

dgua sob investigac¢do, considera-se que os corpos de dgua que estdo sendo avaliados ndo

apresentam condi¢ées adequadas para a manutengdo da vida aqudtica.

2.

MATERIAIS E METODOS

2.1 Pontos de amostragem

Foram os seguintes os pontos de amostragem escolhidos ao longo do Ribeirdo das Antas

(Coordenadas UTM, referéncia Cérrego Alegre):

Ponto 001: Saida da Bacia de Captacéio das Aguas Claras - Ponto de Interface com o meio

ambiente (INB-Ponto 014) ( 7570681 S; 23K0341823L).

Ponto 002: Ribeirdo das Antas entre os pontos 014 e 003. Utilizado para pescaria; altitude:

1280 m (IRD- 005A)( 7572168S; 23K0339214L).

Ponto 003: Ribeiréo das Antas apés receber as Aguas do Rio Tamandud. Ponte da BR-146.
Local de coleta do PMA da DMAE e INB; altitude:1273 m (IRD-003) (Coordenadas UTM,
referéncia Cérrego Alegre: 7574178S; 23K0336275L).

Ponto: 004 Ribeirdo das Antas apds receber as Aguas do Cérrego Pidio e C. do Moinho.
Recebe os efluentes da Cerdmica Togni - Unidade Il e da COLAB - sobre uma ponte

localizada na Fazenda Do Moinho; altitude: 1258 m (IRD-004) (7578301S; 23K0337046L).

Ponto 005: Ribeirdo das Antas apés receber os efluentes da ALCOA, antes do C. Cipé;
(aproximadamente 100 metros & jusante do ponto de captagcdo da ETAO5); altitude; 1248
m (IRD-002A) (7584537S; 23K0334602L).

Ponto 006: Cérrego das Amoras que recebe os efluentes de diversas indUstrias - Afluente da
Represa Bortolan. Local de coleta do PMA da DMAE; altitude: 1250 m (IRD-006A)(
7586182S; 23K0330933L).
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Ponto 007: Ribeirdo das Antas, saida da Represa Bortolan (IEF)-coleta na prancha-Local de

coleta do PMA da DMAE; altitude: 1183 m (IRD-007) (7591220 S; 23K0333906L).

Além destes pontos, foram escolhidos 4 pontos situados dentro da drea pertencente a mineradora

de urdnio, como pontos de “background”:

BG 01: Na linha de desvio do C. Cercado, que beira o BF8, a montante do recebimento do
Canal da Mina. Ponto Controle (“background”) altitude 1331m (INB-159) (7571490S;
23K0343828L)

BG 02: C. Pitangueiras - Tributdrio do R. Antas, suas dguas entram na Bacia de Captagdo
de Aguas Claras. Ponto Controle (background”); altitude: 1258 m (INB-084) (7568724S;
23K0344402L).

BG 03: Lagoa do ribeirGo do Consulta a montante da nascente (bica) que abastecia a

construtora Andrade Gutierrez.(INB-073), (7573362S; 23K344352L).

BG 04: Lagoa do Carlayle do ribeirdo das Antas no inicio do canal de desvio do Bota fora

8. (INB- 506) (7573330S;23K343299L).

Na figura 1 pode ser visualizada a localizagdo geogrdfica dos pontos ao longo do Ribeiréo das

Antas (pontos em azul BG, pontos em vermelho ao longo do ribeirdo).
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Figura 1. Localiza¢do dos pontos de amostragem no Ribeirdo das Antas.

2.2.Coleta, armazenagem e medidas de parametros.

Foram realizadas quatro (04) campanhas de coleta ao longo do ano de 2008 (margo, junho,
setembro e dezembro). Estas campanhas foram realizadas com a presenca dos componentes do
projeto: IRD/CNEN, INB, DMAE e Laboratério Teixeira. As medi¢des no local eram realizadas pelo
IRD e pelo DMAE. As amostras, apds a coleta, eram compartilhadas pelos laboratérios ainda no
local, exceto as amostras para determinagdo de metais dissolvidos, que eram compartilhados apés
a filtragem e acidificag@o. No total foram determinados 21 parémetros para a determinag¢do dos

diferentes IQAs.

Os pontos de coleta foram escolhidos considerando a posicdo de fontes poluidoras potenciais,
pontos usualmente monitorados pela INB e/ou DMAE, localizacéo de efluentes e acessibilidade do
local para realizar a coleta. Os locais foram localizados com auxilio de um GPS (GARMIN RAP 60
C). Para a coleta da dgua foi langado o frasco coletor no corpo d’dgua em dire¢do oposta &
corrente, evitando a suspensdo do sedimento. Todos os frascos foram ambientados com a dgua dos
diferentes pontos. Os seguintes pardmetros foram medidos introduzindo a sonda diretamente no

corpo d’dgua: pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido.

Metais para medidas por ICP-OES (Al, Mn, Fe, Cu, Cr, Pb), absor¢cdo atémica (Cd , As e Hg):
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a) Metal total: & amostra armazenada em um frasco de 100 mL, foi adicionado 0,1 mL de

dcido nitrico supra puro.

b) Metal dissolvido: aproximadamente 50 ml das amostras eram filiradas, utilizando filtros
Millipore 0,45 Um. A amostra era, entdo, acidificada com 0,1 mL de dcido nitrico supra puro

e armazenada em refrigeragdo.

Urdnio, isétopos de rddio e Pb-210: dois litros de amostras foram coletados, as amostras eram
filtradas o mais rapidamente possivel no laboratério e acidificadas com 1 ml por litro de amostra

com HNO3 conc.

Alcalinidade: O frasco com capacidade 250 ml era inserido diretamente no corpo de dguaq,
evitando desta maneira o contato com o ar durante a transferéncia entre frascos e a presenca de

bolhas no interior do frasco; a amostra era armazenada sob refrigeragéo.

Anions para medida por espectrofotometria (sulfato, fosfato, nitrato e nitrito), cloreto e fluoreto: as

amostras foram armazenadas em frascos de 500 ml e sob refrigeragéo.

Carbono orgénico dissolvido: As amostras foram armazenadas em frasco de vidro &mbar e

refrigeradas imediatamente em gelo.

Coliforme e DBOs as amostras eram coletadas, refrigeradas e encaminhadas para o laboratério o

mais rapidamente possivel.

Aliquotas de 5 litros da amostra de efluentes e do ponto 001 foram coletadas e imediatamente

congeladas para os ensaios de toxicidade.

2.3.Andlise das amostras

Para a determinacdo do Al, Fe, Mn, Cr, Cu e Pb nas fragdes total e dissolvida foi utilizado a técnica
de Espectrometria de Emisséo Optica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). As amostras
foram analisadas no laboratério de processos da INB, no laboratério de matrizes do IRD/CNEN e
no LAPOC/CNEN. O DMAE analisou Al, Fe e Mn por espectrofotometria. Para a determinagéio de
Cd, Hg e As a técnica utilizada pelo LAPOC/CNEN foi a de absorg¢éio atémica convencional (Cd),

com geragdo de hidreto (As) e com vapor frio (Hg).
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Para a determinagdo do cloreto foi utilizado o método de argentometria, utilizando o cromato de
potdssio como indicador para a titulagdo com nitrato de prata. Os sulfato, fosfato, nitrato e nitrito
foram determinados espectrofotometricamente, por turbidimetria, método do molibdato de
aménio/dcido ascorbico, método da redugdio para nitrito em coluna de cddmio, respectivamente.

Fluoreto foi determinado por eletrodo ion seletivo.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) foi determinada pelo método respirométrico-DBO

Track: incubado a 20 °C, leitura em 5 dias.

Coliformes fecais foram determinados pelo método dos tubos multiplos-semeadura de volumes
determinados da amostra em caldo lactosado, incubagéo a 35 °C, 24-48 horas, ocorrendo um
enriquecimento de organismos fermentadores da lactose. Confirmagéio em meio verde brilhante e

E.C.

Os ensaios de toxicidade foram realizados pelo Labtox, segundo a metodologia descrita em NBR
12713 (ABNT, 2004). A Daphnia similis foi exposta por 48 horas, em um sistema estdtico. A
toxicidade foi medida em termos de efeitos sobre a mobilidade. A determinac¢do de toxicidade
crénica em relagéio a Ceriodaphnia dubia seguiu a metodologia descrita em NBR 13373 (ABNT,
2005). O organismo foi exposto por 7 dias num sistema semi-estdtico e o nivel de reproducdo do

organismo foi avaliada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de concentracdo e pH determinados para os pardmetros utilizados para cdlculo dos

IQAs sdo listados na Tabela 2. Na Tabela I.1, anexo, encontram-se listados os valores individuais.

Os valores de coliforme fecal variaram amplamente ao longo do Ribeirdo. Dois pontos (Ponto 005
e o Ponto 007) extrapolaram o limite de 1000 (NPM /100 ml) em 75% das amostras analisadas (3
em 4). As variagdes dos indices de coliforme entre os pontos de amostragem nos meses de margo e
junho podem ser visualizadas na Figura 2. O ponto 005 sofre a influéncia de uma comunidade e
recebe os efluentes da ALCOA a montante. O ponto 007 é o local mais préximo & cidade de Pogos

de Caldas e os dados devem refletir a liberagdo de esgotos domésticos na darea.
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Tabela 2. Valores méaximos e minimos dos valores de concentracdo e pH determinados ao longo do

Ribeirdo das Antas.

Parédmetro Variagéo
Coliformes fecais (NPM/100 ml) <0,15 e >160000
DBOs (mg/I) <le 14,5
NO3 (mg/I) <0,05 e 0,61
N-NH4 (mg/1) <0,01 e 0,64
Oxigénio Dissolvido (mg/I) 2,5e10
pH 54e6,9
Sélidos dissolvidos totais (mg/I) 4e 275
Sélidos em Suspensdo (mg/I) <2e 83
Residuo Total (mg/I) 22 e 401
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Figura 2. Variagéio dos indices de coliforme fecal ao longo do Ribeirdo das Antas.

Em relagdo & demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrato, nenhuma tendéncia
pode ser observada. Diferentes pontos apresentaram por somente uma vez o valor de DBOs
superior ao limite. Trés pontos extrapolaram o valor de OD por apenas uma vez, e um ponto

extrapolou o limite de pH uma vez (BGO1) e um ponto extrapolou o limite de sélidos totais em
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suspensdo (Ponto 7). As varidveis nitrato, nitrito, sélidos dissolvidos e residuo total (utilizado no
cdleulo IQA-NSF-IGAM) ndo ultrapassaram os limites em nenhuma das amostras. Trés dos valores

mais elevados de aménia foram encontrados no Ponto 006.

Os resultados dos paré@metros téxicos sGo apresentados na Tabela 8. As varidveis cddmio, chumbo,
cobre, cromo, mercirio e arsénio, que foram escolhidas para a determinacdo de um indice de
qualidade de dgua para América Latina e Caribe-ARCAL, ndo apresentaram concentragdes
superiores aos limites estipulados em nenhuma das 38 amostras, provenientes das quatro campanhas
de amostragem realizadas. Os valores das concentra¢des destes metais nas dguas foram inferiores
aos limites estabelecidos para a vida aqudtica (Classe |, CONAMA, tabela 1). Em relagdo aos
pardmetros téxicos considerados pelo IGAM, apenas para o zinco foi encontrada 01 (uma) amostra
com concentragdio superior ao limite de 0,18 mg/l Zn, correspondendo a 3% das amostras
analisadas. Como no local de onde a amostra foi coletada, nenhuma tendéncia de valores
aumentados de Zn nas dguas foi observada, ndo se pode descartar de que o dado seja um dado
espurio. Segundo a classificagdio adotada pelo IGAM, e considerando que n&o foram analisados
nem cianetos nem fendis, a contaminagdo por téxicos é considerada como baixa no Ribeirdo das

Antas.

Tabela 3. Resultados analiticos dos parédmetros nas amostras de dgua do Ribeirdo das Antas

Parametros Variacdo da Concentracdo
As total <0,003
Cd total <0,002-0,003
Cr total <0,001-0,002
Cu total <0,008-0,010
Pb total <0,004-0,020
Hg total <0,0005
Ba total <0,05-0,11
Zn total <0,01-0,29

Al-dissolvido <0,05-0,36
Fe-dissolvido <0,01-0,35
Mn-dissolvido 0,03-1,65
Fluoreto <0,1-1,8
Ambdnia <0,01-0,68
Nitrito <0,02-0,30
Nitrato <0,05-0,61
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O IQA-CCME permite a inclusdo dos pardmetros especificos e considerados criticos para o corpo
hidrico avaliado, o que é uma das vantagens da metodologia. Portanto, além dos pardmetros do
IQA-NSF-IGAM, considerando as peculiaridades da regido de Pogos de Caldas e as potencias
fontes poluidoras, foram consideradas as seguintes varidveis para o cdlculo do IQA-CCME do

Ribeirdo: Mn, Fe, Al, U e fluoreto.

Embora considerado de baixa toxidez, o manganés tem um limite fixado para vida aqudtica (0,1
mg/l) que é ultrapassado em quase todas as dguas amostradas, inclusive as amostras de nascentes
a montante da mineradora de urdnio (BG). Apenas nas dguas de um dos pontos de nascente, foram
encontradas concentragdes inferiores ao limite (BG3). Assim, utilizando o limite CONAMA (0,1 mg/I),
o manganés estd acima do limite em quase todos os pontos e em todos os meses. As mais elevadas
concentragdes sdo encontradas no Ponto 001, indicando o impacto da mineradora sobre o corpo
d’dgua. A Figura 3 mostra a distribuicdo do teor de manganés ao longo do Ribeirdo das Antas nos

meses de margo, junho e setembro de 2008.

As concentracdes de ferro foram ultrapassadas em trés amostras de pontos de coleta distintos,
enquanto as concentra¢gdes de Al ultrapassaram o limite em dez das amostras, sendo que oito
amostras ultrapassaram o limite no més de margo, o que mostra a influéncia do carreamento de
material pelas dguas de chuva. Apenas uma amostra ultrapassou o limite de fluoreto (Ponto 001) e

nenhuma amostra ultrapassou o limite para urénio.
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Figura 3. Distribuicéio do Manganés ao longo do Ribeirdo nos meses de margo, junho e setembro de
2008.

Na Tabela 4 sGo apresentados os resultados dos dois métodos utilizados para a determinagéo do
indice de qualidade da dgua do Ribeirdo. Comparando com a escala de cores utilizada pelo
IGAM, Tabela 5, pode-se observar que a qualidade das dguas do Ribeirdo, considerando os 09
pardmetros do IQA-NSF, varia de excelente a médio (Figura 4). Sendo que a qualidade é

deteriorada a medida que o Ribeirdo se aproxima da cidade.
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Tabela 4. indices de Qualidade no Ribeirdo das Antas.

Junho

I

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho

Dezembro

Junho
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Figura 4. indice de qualidade calculado por IQA-NSF-FEAM em cada ponto de amostragem.
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Tabela 5. Classificagcdo da Qualidade da dgua (IQA-FEAM-MG)

Nivel de Qualidade Faixa Cor de Referéncia
Excelente 90<IQA<L100

Bom 70<IQA<90

Médio 50<IQA<70

Ruim 25<IQAL50

Muito Ruim 0<IQA<25

Os valores do IQA-CMME variaram entre (46 e 87). A qualidade da dgua varia de marginal a boa.
Considerando que os valores de coliforme fecal no ponto 007 excederam 3 em 4 andlises o valor
padrdo, o IQA-CMME parece ser mais restritivo e refletir com mais propriedade a degradagéo da
dgua no ponto 7, que varia de média a excelente pelo critério IQA-NSF. As concentracdes de
manganés, altas na regido (mediana dos valores de concentra¢do nos pontos de background de 0,20
mg/l), sGo em grande parte responsével pela classificagéio de, apenas, “boa” de algumas das dguas. O
que faz algum sentido, visto que considerar “excelente” estas dguas seria escamotear um problema
natural com manganés. O mesmo com respeito as concentragdes de Al, cujo valor da mediana nos pontos

background foi de 0,11 mg/I.

3.1 Bioensaios Ecotoxicolégicos

Os resultados de imobilidade de D.similis nos ensaios com a amostra do Ponto O1 resultou em
imobilidade de 0% (zero %) para as amostras analisadas, portanto o teste de toxicidade aguda
deu negativo, néo foi observado efeito diferente da solu¢do controle. Adicionando na dgua do
Ponto 01 Mn (para atingir uma concentragdo de 20 mg/l) e U (para atingir uma concentragdio de
0,5 mg/l) e realizando os bioensaios para efeito agudo com D.similis e para efeito crénico com
Ceriodaphnia dubia, observou-se que: o valor de LC50 (concentragéio téxica para 50% dos
organismos testados) era entre 0,05-0,06 mg/L, que foi um valor muito préximo ao valor

encontrado para efeitos na reproducdo; e, um LOEC para 7 dias (concentragdo onde foi observado
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o menor efeito) de 0,062 mg/L para Ceriodaphnia dubia. O valor de concentragéio onde nenhum
efeito crénico foi observado (NOEC) para urdnio foi 0,03 mg U/L. Este valor é superior ao limite
autorizado pela CNEN para descargas no Ribeirdo das Antas para U-238 (0,1 Bq/L=0.008 mg/L),
bem como é superior ao limite para urénio estabelecido pelo CONAMA para qualidade de dgua
(0,02 mg U/L). A concentragdo de mangdnes téxica para 50% dos organismos foi de LC50 (11,5
mg/L), o valor de LOEC (10 mg/L) e o valor NOEC (5 mg Mn/L). Estes resultados indicam a
auséncia de toxidade no ponto de descarga do efluente da mineradora de urénio para organismos

aqudticos.

Figura 5. indice de qualidade calculado por IQA-CMME por ponto de amostragem.
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4. CONCLUSAO

As dguas do Ribeirdo das Antas tém a qualidade deteriorada devido ao langamento de esgotos
domésticos nos pontos mais préximos a cidade (Pontos: 5, 6 e 7). A mineradora de urénio adiciona
manganés ds dguas do rio, no entanto, ndo foi observada toxicidade aos organismos aqudticos
devido a este langamento. Dentre os indices de qualidades calculados e comparados, o indice
adotado pelo projeto ARCAL reflete com maior propriedade a qualidade do rio, do que o indice
de qualidade adotado pelo IGAM. Uma discussdo deveria ser promovida entre os érgdos
responsdveis pelo monitoramento da qualidade das dguas sobre as vantagens e desvantagens dos
indices avaliados. O indice adotado pelo ARCAL permite inserir parémetros importantes para a
regido, neste caso, U, Mn, Al, Fe e fluoreto, além de permitir a comparacdo com padrées para a
classe de dgua escolhida, neste caso classe |, e é mais claro com respeito as férmulas usadas no seu

célculo.
PARTICIPANTES DESTE PROJETO:

» Instituto de Radioprotegéio e Dosimetria/ Comisséo Nacional de Energia Nuclear

(coordenacdo)
» Comissdo Municipal de Sub-bacias Hidrogréficas de Pogos de Caldas
> Departamento Municipal de Agua e Esgoto da cidade de Pocos de Caldas, DMAE
> IndUstrias Nucleares Brasileiras, INB
» Laboratério de Pogos de Caldas, LAPOC/CNEN

> Laboratério Teixeiras
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Tabela 6. Dados individuais dos pontos de amostragem nos quatro meses amostrados (Al, Fe, Mn e U na

fragéo dissolvida).

Data Coleta LOCAL Al Mn Fe Fluoreto NO3 P u
mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/l mg/L mg/l

mar/08 BGO1 0,08 0,351 0,041 0,19 <0,05<0,025 0,0044
jun/08 BGO1 <0,050,1920 0,2220 0,25 0,08 0,078 0,00211
set/08 BGO1 <0,050,1820 0,0150 0,2 <0,05<0,0250,00081
dez/08 BGO1 0,11 0,4054 <0,05 0,14 0,09 <0,0250,00385
mar/08 BGO2 0,12 0,336 0,344 0,12 0,12 <0,025 0,0020
jun/08 BGO2 <0,050,1260 0,0600 0,11 <0,05 0,032 0,00287
set/08 BGO2 <0,050,2160 0,2150 <0,1 <0,05 0,069 0,00056
dez/08 BG0O2 <0,050,2384 0,10 <0,1 0,06 0,025 0,00006
set/08 BG0O3 <0,050,0310 0,1680 0,22 <0,05<0,0250,00038
dez/08 BG03 <0,050,0574 0,08 <0,1 0,01 <0,025

dez/08 BGO4 0,14 0,3724 0,05 0,22 0,06 <0,0250,01558
set/08 BG0O4 <0,050,1390 0,3160 <0,1 <O0,05<0,0250,00013
mar/08  Ponto 001 0,11 1,650 0,018 1,27 <0,05<0,025 0,0039
jun/08  Ponto 001 0,10 1,2200 0,0070 0,69 0,12 0,028 0,00271
set/08  Ponto 001 <0,05 1,4100<0,0018 1,82 <0,05<0,0250,00619
dez/08 Ponto 001 <0,05 0,5964 0,06 1,55 0,08 <0,0250,00086
mar/08  Ponto 002 0,11 1,640 0,100 1,15 0,08 <0,025 0,0020
jun/08  Ponto 002 <0,05 1,1400 0,0430 0,49 0,14 0,028 0,00235
set/08  Ponto 002 0,15 1,0700 0,0990 1,16 0,11 <0,0250,00281
dez/08 Ponto 002 <0,05 0,4534 0,06 1,18 0,10 <0,025 0,00069
mar/08  Ponto 003 0,13 1,100 0,119 0,86 0,15 <0,025 0,0011
jun/08  Ponto 003 <0,05 0,7680 0,0210 0,49 0,17 0,035 0,00177
set/08  Ponto 003 <0,05 0,6760 0,0630 0,99 0,16 0,055 0,00056
dez/08  Ponto 003 <0,05 0,3714 <0,05 0,62 0,20 0,025 0,00006
mar/08  Ponto 004 0,16 1,020 0,043 0,81 0,15 <0,025 0,0012
jun/08  Ponto 004 <0,05 0,6740 0,0200 0,52 0,18 0,042 0,00165
set/08  Ponto 004 <0,05 0,6430 0,0300 1 0,14 <0,0250,00019
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mar/08  Ponto 005 0,19 0,532 0,123 0,50 0,49 <0,025 0,0018

set/08  Ponto 005 <0,05 0,3770 0,0730 0,12 0,10 <0,0250,00044

mar/08  Ponto 006 0,09 0,247 0,280 0,61 0,56 0,096 0,0007

set/08  Ponto 006 <0,05 0,4500 0,1540 0,93 0,34 0,220 0,00069

mar/08

Ponto 007 0,36 0,160 0,346 nd 0,61 0,029 0,0018

set/08  Ponto 007 <0,05 0,5400 0,0380 0,3 0,47 <0,0250,00075
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Tabela 7. Dados individuais dos paré&metros fisico-quimicos e biolégicos determinados nos diversos

pontos amostrados.

mar/08 BGO1 6 2,4 23 62 74 11 6

set/08

mar/08

set/08

set/08

dez/08

mar/08

set/08

mar/08

set/08

mar/08

set/08

mar/08

BGO1

BGO02

BGO02

BGO3

BGO04

Ponto 001

Ponto 001

Ponto 002

Ponto 002

Ponto 003

Ponto 003

Ponto 004

4,0

9

15,0

7

11

62

275,5

61

193,5

45

119,5

43

1,9

3,6

<1

1,5

2,3

1,1

2,8

2,6

3,2

1,2

<0,15

300

860

32

<0,15

30

0,15

97

700

48

1400

6,73 8,1

69 59

6,6 4,7

6,35 8.3

7,66 83

68 10

6,72 6,3

6,6 6,8

68 8

6,45 7,7

69 95

12

13

23

13

148

519

364

91

214

87

6,5

12,0

7,33

<3

<30

10

<3

13

0,01

0,06

0,01

0,02

0,02

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

<0,005

set/08  Ponto 004 98,0 4,4 560 6,48 7,9 188 <3 <0,005

Pagina 26



Qualidade das aguas do Ribeirdo das Antas

mar/08  Ponto 005 28 3 2400 69 26 45 23 0,25

set/08  Ponto 005 35,0 6,3 102 6,68 7,1 63 <3 0,205

mar/08  Ponto 006 20 4 80 6,6 59 37 11 0,14

set/08  Ponto 006 39,0 8,6 <0,15 7,06 7, 58

mar/08  Ponto 007 26 2,8 8000 6,6 59 37

set/08  Ponto 007 46,0 14,3 0,15 7,02 63 71
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