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RESUMO

FERREIRA, L. M. (2005). Indice de qualidade de dgua para a bacia do rio formoso:
uma proposta. Campo Grande, 2005. 120 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A bacia hidrografica do Formoso, localizada no Estado de Mato Grosso do Sul, possui como
seu principal formador o proprio rio Formoso com aproximadamente 73 km de extensao. Este
rio nasce na Serra da Bodoquena e tem como principais afluentes o rio Sucuri e corrego Sao
Jodo, pela margem direita; e os rios Mimoso, Formosinho e os corregos Bonito e Retiro, todos
pela margem esquerda. O rio Formoso ¢ conhecido mundialmente pela sua beleza cénica e a
preservacao da qualidade de suas aguas ¢ de vital importancia para a manutengao do turismo
contemplativo e de contato primdrio. Diante disto foi proposto este trabalho com o objetivo de
adequar a realidade regional, o indice IQA-NSF modificado pela CETESB, utilizado pelo
Estado de Mato Grosso do Sul na gestdo de recursos hidricos. Para a consecugdo desse
objetivo foi utilizada a série histérica de dados do monitoramento da qualidade da 4agua da
bacia do rio Formoso, bem como levantamento em campo nos pontos definidos como controle
distribuidos no Rio Formoso e Corrego Bonito. Como principais resultados foi demonstrado
que o pH das aguas da bacia do rio Formoso varia sempre na faixa alcalina, sendo, portanto,
ajustado a curva deste subindice a realidade local, foram também ajustado os subindices dos
parametros turbidez e temperatura da dgua, subsidiando assim a criagcdo do indice da bacia do
Rio Formoso.

Palavras-chave: IQA, Rio Formoso, Qualidade de 4gua.
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ABSTRACT

FERREIRA, L. M. (2005). Water Quality Index to the formoso river basin:a proposal.
Campo Grande, 2005. 120 p. Master Dissertation — Federal University of Mato Grosso do
Sul, Brazil.

The Formoso river basin, localizated in the Mato Grosso do Sul State, possess as they main
shaped proper Formoso river with aproximated 73 km of extension. This river born in the
Bodoquena mountain and had as mains tributary the Sucuri river and Sao Jodo stream, as right
border; and the Mimoso, Formosinho rivers and the Bonito and Retiro stream as left
border.The Formoso river is know around the world as they beauty, and the preservation of
water quality is very important to the maintenance of contemplation turism and primary
contact. Before was proposed this work with the goal objective of proportioned regional
reality, the NSF-WQI modified by CETESB, utilized as Mato Grosso do Sul State in the
water resources management. To the obtain this objective was utilized the historical set of
data of net monitoring water quality of formoso basin river, well as survey at country in the
determined point as control, distribuited in the Formoso river and Bonito stream. As principal
result was demonstrated that pH of water Formoso basin river vary ever in the alkaline range,
hence, adjusted to curve of this subindex to place reality, so to do adjusted the subindex in the
parameters turbidez and temperature of water, subsiding as the creation of index Formoso
basin river.

Keywords: WQI, Formoso River, water quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 NECESSIDADE DO USO DE INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

A ocupacdo humana, tanto no ambiente urbano quanto no ambiente rural, provoca a
alteragdo da paisagem natural. O consumo dos recursos naturais desenvolve-se em um ciclo
que se completa com a geracdo de residuos, e os efeitos desses residuos sdo perceptiveis no
meio ambiente, principalmente na agua que reflete todas as intervengdes feitas na bacia

hidrografica.

A avaliagdo da qualidade ambiental exige fundamentalmente a discussao integrada das
intervengdes humanas sobre os componentes ambientais, ar, solo e dgua, originando dai uma
gama imensa de dados e informagdes que torna quase inexeqiiivel a analise individual dos
mesmos. Para minimizar essa dificuldade de analise e até mesmo otimizar a utilizacdo dos
dados e informagdes geradas, tem-se buscado a agregacdo desses indicadores transformando-

os em indices de qualidade ambiental.

Os indices de qualidade de 4gua tém a intengdo de representar, de uma maneira
simples e compreensivel, a qualidade da 4gua para gerentes e tomadores de decisdo, inclusive

sobre os possiveis usos de um dado recurso hidrico e, também, para o publico em geral.

De acordo com Miller (1986) apud Bordalo (2001), basicamente um indice de
qualidade de agua (IQA) ¢ uma tentativa de criar um mecanismo, através de uma derivada

cumulativa ou uma expressao numérica que define um certo nivel da qualidade da agua.

Conforme Bordalo (2001), o primeiro IQA foi desenvolvido nos Estados Unidos da
América por Horton em 1965 e aplicado na Europa desde os anos de 1970, inicialmente no
Reino Unido. Conforme Shoji (1966); Handa (1981), Suki (1988),Bhargava (1987), Al-Ami
(1987), Zou (1988), Sahu (1991), Erandu & Nduka (1993) e Palupi (1995) apud Bordalo

(2001), os indices também tém encontrado aplicagdo na Africa e Asia.



House & Ellis (1980) apud Almeida et al. (2003) apontam trés grupos diferentes de
IQA, quais sejam: indice de qualidade geral, indices relacionados aos usos e indices de

poluicdo sanitaria.

Para Couillard & Lefebvre (1985) apud Almeida et al. (2003) ha seis tipos diferentes
de indices: nos anos sessenta foram criados dois, o IQA geral e o bioldgico; na década
seguinte foram criados um indice para uso especifico, outro para planejamento ¢ um baseado
em abordagem estatistica; e finalmente nos anos oitenta foram criados os indices de estado

trofico.

Segundo Harrison et al. (2000), tem havido uma crescente aceitacdo dos indices nas
ultimas décadas, devido a necessidade de uma pratica que compare sucintamente a qualidade
global da dgua em diferentes localizacdes. E, o que ¢ mais importante, o IQA ¢ uma escala
numérica simples, objetiva, consistente e reprodutivel que representa a informagdo da

qualidade da agua.

Para Junior et al. (2003), os indices sdo informagdes comunicadas a partir da
mensuracao de elementos e fendmenos da realidade. A quantificagdo dessas informacdes, com
base em padroes de referéncia, pode tornar o seu significado mais claro e facilitar a

comunicagao.

Ainda de acordo com Junior et al. (2003), os indices ndo sao informagdes explicativas
ou descritivas, mas pontuais, espacial e temporalmente, e cuja integragdo e evolugdo permite

0 acompanhamento dindmico da realidade ambiental.

Bollmann & Marques (2001) afirmam que as praticas existentes de mensuracdo da
influéncia das atividades antropicas no meio ambiente sdo controversas € raramente
conseguem realizar ligagdes diretas entre a socioeconomia e os fatores ambientais. Ainda de
acordo com os mesmos autores, a acdo de medir, como um instrumento indispensavel para
operacionalizar a implementagdo de politicas norteadoras do desenvolvimento humano,
auxilia tanto aos decisores quanto ao cidaddo comum, na tarefa de conceitualizar objetivos,
estudar alternativa, fazer escolhas e ajustar dinamicamente as politicas e objetivos, baseando-
se na avaliacdo do estado atual do meio ambiente. Diante disto, mesmo que se possam
contestar os valores absolutos obtidos dos indices, ndo se podem negar os beneficios obtidos
da andlise e interpretacdo destes mesmos resultados, quando se conhecem as limitagdes
intrinsecas a medicao efetuada. Ainda de acordo com os autores, cabe ao gestor ambiental a

escolha criteriosa daquele indice que melhor representa as peculiaridades da bacia



hidrografica em estudo, e somente a partir da aplicagdao continua de métodos de avaliagao da
qualidade ambiental, serd possivel uma analise cientifica da evolucdo dos padrdes de uso e

ocupacdo do solo e suas relagdes com a qualidade da agua.

No Brasil, por meio do Programa Nacional do Meio Ambiente - Segunda Fase
(PNMAII), vem ocorrendo desde o ano 2000, uma grande discussdo do sistema de
monitoramento da qualidade da dgua e dos indicadores utilizados na avaliagao, bem como da
forma de disponibiliza¢do das informacdes aos diversos usudrios de recursos hidricos e aos
tomadores de decisdo. Esta discussdo culminou com um diagndstico da situagdo do
monitoramento da qualidade da 4dgua no Brasil. Em 2001 o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), por meio do PNMA I, promoveu dois cursos de Gestdo Ambiental e Monitoramento
da Qualidade da Agua com o objetivo de integrar o sistema de monitoramento e avaliagio da
qualidade da agua, em nivel nacional. Ainda em 2001, o Ministério do Meio Ambiente,
promoveu uma oficina intitulada “Defini¢do de Indicadores Minimos para a Qualidade da
Agua”, realizada em Brasilia, com a participacdo de todos os Estados da Federagdo e o
Distrito Federal. Nesta oficina evidenciou-se a necessidade da proposi¢do tanto de indicadores

quanto de um indice que facilitasse o entendimento da qualidade da 4gua.

No Estado de Mato Grosso do Sul, desde 1993, utiliza-se o indice IQA-NSF
modificado pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) de Sao
Paulo, para aferir a qualidade da dgua das bacias hidrograficas, onde sdo analisados todos os
nove parametros (pH, OD, DBOs », Fosfato total, Solidos totais, Turbidez, Nitrogénio total,
Temperatura e Coliformes fecais) que compdem este IQA. A escolha deste indice deveu-se,
principalmente, ao fato da CETESB ser um 6rgao de referéncia na América Latina no que se
refere ao controle e monitoramento ambiental e ter prestado consultoria ao Estado de Mato

Grosso do Sul para implanta¢ao da metodologia de uso deste IQA.

No entanto, em trabalho sobre avaliagdo comparativa da sensibilidade do IQA-NSF,
IQA-SMITH e IQA-HORTON, aplicados ao Rio Miranda, MS, Ferreira & Ide (2000)

mostraram a necessidade de adequacao do indice utilizado a realidade regional.

Assim, as conclusodes do trabalho de Ferreira & Ide (2000), bem como a busca de um
indice minimo que represente a qualidade dos recursos hidricos no nivel nacional, justificam o

desenvolvimento desta proposta.



1.2 OBJETIVO GERAL

Adequar, a realidade da bacia do Rio Formoso, o indice IQA-NSF modificado pela
CETESB e utilizado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de

Mato Grosso do Sul na gestao de recursos hidricos.



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Indicadores de qualidade de agua utilizados no indice IQA-NSF (modificado pela
CETESB)

Como a andlise e a avaliagdo da qualidade da dgua através de todos os pardmetros de
qualidade ambiental ¢ uma atividade praticamente inexeqiiivel do ponto de vista financeiro e
operacional, entdo sera feita uma abordagem genérica sobre aqueles principais parametros que
entram no célculo do IQA-NSF (modificado pela CETESB), destacando a sua importancia na

avaliacdo da qualidade ambiental.

Temperatura

A temperatura ¢ uma caracteristica fisica da 4gua, uma medida da intensidade de calor.
Este calor se propaga na dgua de molécula em molécula, num processo lento, conhecido por
condugdo. Nos corpos d’agua, no primeiro metro de profundidade hd uma forte absor¢do de
radiagdo solar, aumentando a temperatura. Abaixo desta camada, a turbuléncia provocada pela
acao do vento promove a distribui¢ao do calor por toda a massa da agua, evitando a queda

brusca da temperatura.

Os corpos d’agua apresentam variagdes sazonais € até mesmo didrias de temperatura,
bem como estratificacdo vertical, segundo Gastaldini & Mendonga (2001). A temperatura
pode ser influenciada por fatores ambientais, tais como a latitude, altitude, estagdo climatica,
periodo do dia, taxa de vazdo e a profundidade, bem como por fatores antropicos como a

introducao de efluentes industriais térmicos.

A temperatura desempenha um papel importante de controle do meio aquatico,
influenciando em uma série de parametros fisico-quimicos, quimicos e bioldgicos. Por
exemplo, a medida que varia de 0 a 30°C, a viscosidade, tensao superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente de vaporizacdo da agua diminuem,

enquanto que a condutividade térmica e pressao de vapor aumentam (CETESB, 1999).

Com o aumento da temperatura podem ocorrer efeitos danosos a flora e fauna
aquaticas, pois pode ocorrer uma maior movimentagdo dos seres aquaticos o que demanda um

consumo maior de oxigénio dissolvido, quando a concentragdo desse gas ¢ menor na coluna



d’agua, em fung¢do da menor solubilidade do mesmo. Conforme Gastaldini & Mendonga
(2001), um aumento da temperatura em presenca de matéria organica e nutriente resulta no

aumento do crescimento de macrofitas aquaticas e na floragdo de algas.

Para Dajoz (1978), as variacdes de temperatura nas aguas correntes seguem a do ar,
embora com uma amplitude menor. Este autor cita que na fonte Silver Springs, na Florida-
USA, a agua varia entre 22,2 °C e 23,3 °C durante o ano todo, confirmando entdo a pouca
varia¢do na amplitude da temperatura da agua. Ainda de acordo com o mesmo autor, cursos
d’agua sem vegetacdo ciliar apresentam maior temperatura da dgua que aqueles com margens
sombreadas. Esta caracteristica ¢ importante do ponto de vista ambiental, pois a temperatura

influencia diretamente a composic¢ao da fauna aquatica.

Os organismos vivos de maneira geral subsistem em um intervalo de temperatura
compreendido entre 0 e 50 °C em média, segundo Dajoz (1978). Este ¢ o intervalo de

temperatura onde a atividade metabolica se processa normalmente.

Soélidos totais

Soélidos ou residuos sdo toda matéria residual obtida da evaporagdo de uma amostra de
agua a uma determinada temperatura. O residuo total representa a fragdo do material, presente

na dgua, com uma pressao de vapor muito baixa na temperatura de 103-105°C.

Segundo o tipo de associagdo com a agua, os solidos podem estar dissolvidos ou
suspensos; segundo suas caracteristicas e comportamentos, apresentam-se em trés estados:
suspensao, coloidal e soluc¢ao, dependendo do seu tamanho; e quanto a caracterizagao quimica
os soOlidos podem ser fixos e volateis, e quanto ao seu peso especifico podem ser
sedimentaveis pela acdo da gravidade, conforme figura 1.3.1. Os solidos afetam a vida
aquatica de modo indireto, a medida que impedem a penectragdo de luz, reduzem a

concentragdo do oxigénio dissolvido e induzem o aquecimento da agua.

Os solidos dissolvidos, em &guas naturais, sdo constituidos, basicamente, de
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos, fosfatos, nitratos, magnésio, sédio e potassio,

sendo que podem causar efeitos nocivos aos diversos seres vivos aquaticos.



| SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS |

| SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

SOLIDOS FIXOS
SOLIDOS VOLATEIS

| SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS |

SOLIDOS TOTAIS

| SOLIDOS DISSOLVIDOS FIXOS |

| SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

| SOLIDOS DISSOLVIDOS VOLATEIS |

| SOLIDOS SEDIMENTAVEIS |

Figura 1.3.1 - Tipos de so6lidos presentes na coluna d'agua.

Turbidez

A turbidez da 4gua ¢ a expressdo da propriedade optica da luz, permitindo que a luz

incidente seja dispersa e ou absorvida pela agua.

A turbidez na dgua ¢ causada pela presenga de matéria suspensa ou coloidal (bactérias,
fitoplancton, detritos orginicos e inorganicos, tais como silte, argila, silica, compostos
organicos coloridos soluveis), originados tanto de processos naturais quanto resultantes da
descarga de efluentes domésticos e industriais, e que sdo mantidos em suspensdo por fluxo

turbulento e/ou movimento browniano.

A alta turbidez pode prejudicar as comunidades bioldgicas aquaticas em funcdo da
diminuicdo da zona eufotica, reduzindo assim a fotossintese da vegetagcdo aquatica enraizada
submersa e algas, acarretando a diminuicdo destes vegetais e isso acarretard a redugdo da
produtividade dos peixes e outros organismos heterotroficos,conforme CETESB (1999) apud

Ferreira & Ide (2000).

Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH ¢ a medida da atividade do ion hidrogénio em uma solu¢do aquosa ou amostra
de 4gua, retratando o equilibrio acido-base obtido dos varios compostos dissolvidos, sais e

gases.



A defini¢do original de pH, formulada por Sorensen (1909) apud Ferreira & Ide
(2000), é:

+
pH = - log [ H ]
No entanto, no conceito da dilui¢do infinita, o pH pode ser definido em termos de
atividade do ion hidrogénio (STUM, 1970):
pPH=-log {H'} =-log[H]-log fH"

A 4gua se dissocia segundo a reacgao:

H,O0 ——— H +OH ou como:

H,0 + HLO —— H;0" + OH’

D —

Esta dissociacdo no estado de equilibrio € escrita como:

[H'] [OH] =K ou [H;O][OH] = k”

[H0] [H,07

Em qualquer um desses dois casos a [H>O] ¢ constante, ou seja:

[H][OH] =K’ [H,0]=Kw ou [H;0'] [OH]=K”[H,0] = Kw,

onde:

Kw ¢ o produto i6nico da 4gua que a 25°C é 1,0 x 107,

Logo, o produto [H'] [OH] é uma constante e vale 1,0 x 10" a 25°C (Russel, 1981).
Dessa forma, em condi¢des de neutralidade, uma dgua pura a 25°C terd pH = 7; d4guas com pH

abaixo de 7 sdo acidas e com valores acima de 7, sdo alcalinas.



O pH ¢ uma das varidveis ambientais mais importantes e, também, mais dificil de se
interpretar. Tal dificuldade advém do grande nimero de fatores que podem influenciar o valor

do pH, tais como os ions H" oriundos da dissocia¢io do 4acido carbénico:
H,CO; ——2H" +CO;~

gerando um pH baixo, ou as reagdes dos ions carbonato e bicarbonato com a agua, elevando o

pH, tornando a dgua alcalina:

CO; + H,0 =—— HCO;+ OH"

HCO; + H,0 =—— H,CO;+ OH"

Os seres vivos aquaticos autotroficos podem interferir nos valores de pH, como por
exemplo, por meio da assimilacdo de CO, durante o processo de fotossintese pelas macrofitas
aquaticas e algas, elevando o pH do meio. Este fendmeno ocorre, principalmente, da hidroélise

do ion bicarbonato em CO, e OH’, segundo a equacdo abaixo (CETESB, 1999):

HCO; + H,O —— H,0 + CO, + OH
—

FOTOSSINTESE

CO, +H, O  <wmsmmacao (CH20), + Oy

O conseqiiente consumo de CO, pelos seres autotroficos, causa um deslocamento do

equilibrio i6nico, ou seja, o meio ficarda com excesso de ions OH', que eleva o pH.

J& os organismos heterotroficos, bactérias e animais aquaticos, interferem sobre o pH
da agua, geralmente abaixando-o. Esse fendmeno ocorre porque os intensos processos de
decomposic¢ao e respiracdo aumentam a liberagao do ion CO, e conseqlientemente a formagao
do 4cido carbénico e ions H', o que torna a agua 4cida (CETESB, 1994):

—_ N

H,0 + CO, —— H'+ HCO;
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O pH da agua pode influenciar diversos fendmenos aquaticos, tais como a maior
solubilidade de alguns metais em pH baixo, sendo que alguns destes sdo toxicos. Em pH
elevado o ferro pode tornar-se menos disponivel e prejudicar o desenvolvimento de plantas

aquaticas. A amonia pode tornar-se toxica para organismos aquaticos em pH elevado.

Fatores artificiais, como os langamentos de efluentes industriais ou domésticos podem

variar o pH da 4gua para a faixa alcalina ou 4cida.

Outro fator natural que abaixa o pH das aguas naturais ¢ a elevada concentrag¢do de

acidos organicos dissolvidos de origem autoctone e ou aloctone.

Segundo THIENEMANN (1968) apud Esteves (1988), o pH ¢ o fator limitante a

colonizacdo dos ecossistemas aquaticos por diferentes organismos.

As comunidades aqudticas vegetais e animais t€ém uma relacdo estreita e
interdependente com o pH da agua, ou seja, o pH interfere no metabolismo dessas
comunidades, como, por exemplo, alterando o processo de permeabilidade da membrana
celular, influindo decisivamente no transporte idnico intra e extracelular, e as comunidades
aquaticas alteram o pH da 4gua, como por exemplo, o consumo de CO,, no processo
fotossintético durante o dia eleva o pH do meio, e a noite com a eliminagdo de CO; pela
respiracdo ha o abaixamento do pH da 4gua. Outros processos metabolicos podem baixar o

pH das 4guas naturais, tais como:

v Oxidagéo biologica;
v Troca catidnica;
v Hidrolise de cations.

Outro fato relacionado com o pH, ¢ que acima de oito pode haver a precipitacdo do
fosforo sob a forma de ortofosfatos insoluveis, limitando o crescimento das algas, que pode
influenciar negativamente ou positivamente na qualidade das aguas, dependendo do uso
preponderante da mesma. Em pH acido ha uma maior solubilizagdo de metais que sdo toxicos
para diversos organismos aquaticos; ja o pH alcalino favorece a formac¢ao de NH; que ¢ toxica

para peixes.

De acordo com Dajoz (1978), o pH interfere na distribuicao dos organismos aquaticos,

entre os vegetais ha espécies de algas que se desenvolvem em aguas com pH alcalino ou
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acido. Os peixes suportam um pH entre 5 ¢ 9. Em pH inferior a 5 ¢ esperado uma mortandade
macic¢a de peixes, embora algumas espécies adaptam-se a pH igual a 3,7. Por outro lado em

pH acima de 10 sdo letais para todos os peixes.

Nitrogénio total

Conforme Gastaldini & Mendonga (2001), o nitrogénio ¢ um elemento quimico muito
importante no meio aquatico, pois as reagdes bioldgicas s6 ocorrem em presenca de

nitrogénio suficiente.
Este elemento existe basicamente sob quatro formas:

Nitrogénio organico: € o nitrogénio ligado organicamente e no estado de oxidagao —3.
Existe na forma de proteinas, aminoacidos, peptideos, dcidos nucléicos, substancias organicas
sintéticas e uréia. Geralmente estd presente nos cursos d’agua em concentragdes menores que

10 mg/L e nas aguas residuarias a concentragao ¢ bem maior que esta.

Nitrogénio amoniacal: ¢ a forma mais reduzida do nitrogénio e encontra-se na forma
de sais de amonia ou como amonia livre. Estd presente na maioria das dguas superficiais e
subterraneas, como produto da degradagdo bioldgica de material organico nitrogenado ou da

reducao de nitritos em condi¢des de anaerobiose.

Nitrogénio nitrito: € o estdgio intermediario da oxidacao do nitrogénio, resulta tanto da
oxidacdo da amonia pelas bactérias nitrosomonas em condig¢des aerdbias quanto da redugao
de nitratos em condi¢des anaerobias. Em 4aguas naturais existe em concentragdes menores que

0,1 mg/L, e em aguas residuarias esta em torno de 1,0 mg/L.

Nitrogénio nitrato: ¢ o produto final da oxidagdo do nitrogénio. Apesar das varias
fontes, os nitratos raramente apresentam altas concentragdes na coluna d’agua, pois servem

como elemento essencial para todos os tipos de plantas aquaticas e fitoplancton.

O nitrogénio total ¢ a soma de todas as formas de nitrogénio acima descritos, e serve
como um indicador do grau de enriquecimento que o corpo d’dgua passa, indicando

indiretamente o grau de produtividade primaria do ambiente aquatico.
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Fosforo total

O fosforo ¢ um elemento ndo metalico que ocorre na natureza sob diferentes formas,
organica, inorganica, dissolvida e ou particulada ou de ambas as formas. De acordo com Stum
(1970), na natureza o fosforo ocorre quase que exclusivamente como fosfato, no estado de
oxidagdo total, com numero de oxidacdo 5 e de coordenacdo igual a 4. O fosfato ocorre em

todos os minerais como ortofosfato, e a forma idnica ¢é representada como:

O 3-
I

P
I

Ainda conforme Stum (1970), o fosfato ¢ encontrado na forma dissolvida em aguas
naturais como o resultado do desgaste natural e solubilizagdo de fosfatos minerais, erosdo e
transporte de solos, fertilizagao dos solos, transferéncia bioldgica, uso de compostos soluveis

fosfatados na fabricagdo de detergentes e efluentes domésticos e industriais.

O fosforo, assim como o merclrio, estd sujeito a bioacumulacdo nos organismos
vivos. Nos ambientes aquaticos a forma mais conhecida deste elemento varia constantemente
devido a processos de decomposi¢do e sintese entre as formas organicas e as formas

inorganicas oxidadas.

De acordo com a CETESB (1999) apud Ferreira & Ide (2000), na maioria das dguas
continentais, o fosforo ¢ o principal fator limitante de sua produtividade, a0 mesmo tempo em
que ¢ apontado como o principal causador da eutrofizacdo artificial destes ecossistemas. A

equagao que demonstra a participacao do fosforo no ecossistema ¢ a seguinte:

FOTOSSINTESE

106CO,+16 NO3—+ HPO42_ + 122 H,O + 18H+ S RESPIRACAO {C106H2630110N16P}+138 0O,

Excesso de fosforo na dgua pode causar diversos efeitos nocivos ao ambiente, tais

como:
v Eutrofizagdo acelerada;

v' Toxicidade aos organismos aquaticos, inclusive os peixes;
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v Interferem na coagulacdo e floculagio em estagdes de tratamento de

agua.

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ uma das principais substancias de vital importancia para
0s organismos aquaticos aerobios. Sua concentragdo depende de atividades fisicas, quimicas e
bioquimicas no meio aqudtico, sendo um importante indicador da qualidade da agua

(BALLANCE, 1996).

As principais fontes de OD para a 4gua sdo a atmosfera, por meio da reoxigenagao e
reaeragdo, e a fotossintese; ja as perdas sdo provocadas por decomposi¢cdo de matéria organica
(oxidagdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacdo de ions

metalicos.

A distribui¢ao do OD em ecossistemas aquaticos ¢ geralmente inversa a concentragao
do CO,. Esse fato ¢ observado geralmente em dias ensolarados quando ocorre um intenso
consumo de CO, na zona eufotica devido a fotossintese, diminuindo entdo a concentra¢ao do
CO; e, conseqiientemente, aumentando a concentragdo de OD. Por outro lado, a agdo
microbiana na zona afética promove o consumo de OD e liberacdo de CO,, por meio da

respiragao.

A quantidade minima de OD requerida para a manutengdo da vida aquatica aerobia ¢é
muito varidvel e depende de cada espécie, no entanto ha estudos que demonstram a
necessidade minima de 4,0 mgO,/L para permitir a sobrevivéncia de uma diversidade maior
de organismos. Entretanto ¢ comum encontrar peixes em aguas com OD abaixo de 1,0
mgQO,/L, como ¢ o caso do Pantanal onde anualmente ocorre as enchentes reduzindo os niveis

de OD na coluna d’agua.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 3)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ) representa a quantidade de oxigénio

requerida para oxidar bioquimicamente a matéria organica biodegradavel presente na agua,
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em um periodo de cinco dias a 20°C. O teste de DBO foi originalmente criado pela Comissao
Real do Reino Unido, a partir da disposi¢cao do esgoto como um meio de avaliacao do padrao
da oxidacdo bioquimica que, preferencialmente, ocorre em um corpo d’adgua natural ao qual

tenha sido descarregado tal poluente (BARTRAM, 1996).
A demanda de OD em aguas poluidas ¢ exercida por trés classes de materiais, a saber:

v matéria organica carbonatada disponivel como fonte de alimento
a0s microrganismos;

v matéria nitrogenada suscetivel a oxidagdo microbioldgica;

v agentes quimicos redutores suscetiveis a oxida¢des quimicas
e/ou enzimaticas, tais como: ferro ferroso, sulfito, sulfeto e certos agentes
organicos redutores.

A decomposi¢do da matéria organica biodegradavel presente nos corpos d’agua ocorre

segundo a equagao abaixo, apud Ferreira & Ide (2000):

CoHy Op No+ (n+a/4—-b/2—-3/4c) > nCO;, + (a/2 — 3/2b) H,O + cNH3

De maneira geral a DBO nido interfere na qualidade da agua, no entanto quando o
curso d’agua nao apresenta boas condi¢des de reaeracdo e reoxigenacdo a DBO pode

ocasionar a deplecdo do OD e com isso provocar a morte de organismos aerobios.

Coliformes fecais

Os organismos do grupo coliforme sdo definidos como bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, que fermentam a lactose a
35°C com produgdo de acido e gas em 24-48 horas. Neste grupo incluem-se Escherichia coli,

Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella (CETESB, 1997).

A OMS apresenta uma defini¢do mais completa onde sao incluidos no grupo coliforme
todos os bacilos gram-negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de

esporos, oxidase-negativos, capazes de crescer na presenca de sais biliares ou outros
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compostos ativos de superficie, com propriedades similares de inibi¢ao de crescimento e que

fermentam a lactose com producao de aldeido, acido e gas a 35°C em 24-48 horas.

No grupo dos coliformes totais estdo inclusos géneros de bactérias que ndo sdo de
origem exclusivamente fecal. Esse fato levou ao desenvolvimento de estudos, que culminou
com a identificagdo de um sub-grupo denominados coliformes fecais (bactérias coliformes
termotolerantes), as quais sdo diferenciadas dos coliformes totais pela capacidade de

fermentar a lactose em temperatura elevada (44,5 °C).

A utilizagdo dos coliformes fecais apresentou uma melhora significativa na deteccao
da contaminacdo de origem fecal, no entanto ficou evidenciado que existiam outros
coliformes termotolerantes além de Escherichia coli, principalmente Klebsiella, que nao sao
de origem exclusivamente fecal,comprometendo o uso dos coliformes fecais. Em funcao disto
atualmente j& se discute o uso de Escherichia coli, que ¢ de origem exclusivamente fecal,

como indicador especifico de contaminagao fecal.

Para a preservagdao da vida aquatica este indicador praticamente nao interfere na
qualidade da dgua. No entanto, em se considerando a qualidade ambiental, este ¢ um
indicador importantissimo tendo em vista a sua relacdo direta com organismos patogénicos
que podem estar na dgua e vir a contaminar ou inviabilizar o uso da agua para fins mais

nobres, como o consumo humano ¢ a balneabilidade.

1.3.2 Critérios para elaboracio de indices de Qualidade de Agua

Para a elaboragdo de um indice de qualidade de 4gua ¢ necessdrio seguir alguns
critérios basicos, como por exemplo, a escolha dos indicadores de qualidade de agua e a
forma de agregacdo desses indicadores, entre outros. Estes critérios sdo importantes, pois
tendo em vista que a fungdo basica de um indice de qualidade de agua ¢ a simplificacdo, pode
ser que alguma informagdo seja perdida, porém se os critérios forem seguidos a perda ndo

sera significativa.

De acordo com Bollmann & Marques (2003), o problema mais significativo
apresentado na criagdo de um indice € que a 4gua possui usos multiplos, sendo que em geral ¢

requerido padrdo individual de qualidade para cada uso, gerando escalas de valores



diferenciadas para uma mesma varidvel de qualidade de 4gua, ai € que entra a importancia da

fun¢do homogeinizadora de um indice de qualidade de agua.

Ott (1978) apud Bollmann & Marques (2003) propds do ponto de vista matematico,
critérios de uniformizacdo e agrupamento de dados em indices e indicadores ambientais
segundo o fluxo de informagdes. No entanto este modelo ndo leva em consideracdo os
critérios de selegdo das variaveis que ira compor o indice. Para Bollmann & Marques (2003) ¢
necessaria uma etapa inicial para a escolha das varidveis ambientais que comporao o indice. A

figura 1.3.2 indica esquematicamente a estrutura proposta.

VARIAVEIS SUBINDICE INDICE / INDICADOR
Parametro X1 » 1 =~f1(XI])
Parametro X2 » [2=12(X2) »| 1=g(I1, 12,13, In)

Parametro X3 » I3=13(X3) 7'
Parametro Xn » In=fn(Xn)
Fluxo de informacdes
>
Figura 1.3.2 — Modelo para estruturacao de indices ambientais. (Fonte: modificado de
Bollmann & Marques, 2003)

Percebe-se na Figura 1.3.2 que primeiramente se faz a sele¢do das variaveis ou
parametros que compordo o indice; em seguida ¢ feita a padronizagdo das informagdes por
meio do célculo de subindices individuais para cada parametro ou variavel e finalmente ¢

feito a agregagdo das informagdes, compondo o indice final.

Para Bollmann & Marques (2003), a critica maior feita ao modelo apresentado na
Figura 1.3.2 ¢ em relacdo a observagdo de que para cada parametro selecionado ¢ obtido o

mesmo valor para o subindice, fato este que configura-se em um indicador absoluto.

Ainda de acordo com Bollmann & Marques (2003), as primeiras experiéncias na
elaboragdo de indices foram baseadas no conhecimento individual de cada especialista,

pressionados pela necessidade de estabelecer ferramentas que possibilitassem a comparagao
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espago-temporal da qualidade da agua. Estas experiéncias apresentavam algumas limitagdes
devido a individualidade da abordagem. Para resolver este problema foram incorporados
elementos estatisticos ou métodos de pesquisa de opinido no processo de selecdo dos

indicadores ou parametros, reduzindo dai as incertezas.

Ja com os parametros selecionados, ¢ necessaria a determinagdo dos subindices, ou
seja, uniformiza¢do ou padronizagdo das informagdes para a composi¢ao do indice final. Para
Bollmann & Marques (2003) a uniformizagao ou padronizagao ¢ necessaria devido a natureza
diversa das varidveis ambientais selecionadas. Isto induz ao estabelecimento de escalas
distintas entre os valores que caracterizardo as aguas limpas e as poluidas. Matematicamente
podem ser empregadas fungdes lineares continuas ou segmentadas e as ndo lineares; além

destas pode ser empregada a técnica de analise de opinido.

1.3.3 Estruturacio de subindices de Qualidade de Agua

As fungdes matematicas lineares tem sido muito utilizadas para retratar a variagdo de
um parametro ou varidvel ambiental, segundo uma escala definida de subindice. Segundo

Bollmann & Marques (2000), genericamente essas equacdes sdo apresentadas como:

In-= fn(Xn)

Onde: In¢a funcdo matematica linear;

Xn ¢ a variavel ambiental n.

A Figura 1.3.3 ilustra as principais funcdes matematicas lineares mais utilizadas na

padronizagdo das variaveis ambientais em subindices.

A Figura 1.3.3a retrata a fungdo linear continua mais simples. J& as figuras 1.3.3b e
1.3.3c apresentam exemplos de funcdes lineares segmentadas. As escalas nas ordenadas sao
arbitradas com valores adimensionais de 0 a 100, possibilitando que os subindices calculados
sejam homogeneizados. Como exemplo de utilizagao deste tipo de fungdo matematica tem-se

o Indice de Qualidade de Agua de Prati.
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|‘r |A |II
100 100 =100

I=a(X)+B

ALLAX

I
I
I
I
I
B B |
T |=(1(X) |
q : | :
0 N 0 : | , : =0 >
Xi Xf Xi Xa Xf Xi Xa X
a) Fungéo linear continua b) Funcéo linear continua segmentada ¢) Funcéo linear descontinua segmentada

Figura 1.3.3 — Exemplos de determinagdes de subindices por meio de fungdes lineares.
(Fonte: Modificado de Bollmann & Marques, 2000).

A funcdo linear segmentada também pode assumir uma forma particular para o caso
da aplicagdo de padrdes ambientais as varidveis X. Como exemplo na Figura 1.3.3c a
concentragdo Xa representa um limite estabelecido por padrdes de qualidade especificos para
uma determinada situacdo. Os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 pode

utilizar uma estrutura similar a apresentada na Figura 1.3.3c, (Bollmann & Marques 2000).

Ainda pode-se citar como exemplo de uso de fungdes lineares continuas os subindices
normalizados de diversos indices de qualidade de agua conforme elencados abaixo, Bollmann

& Marques (2000):

» Amonia, cloretos, sulfatos, fenois, surfactantes, ferro e zinco IQA para

abastecimento publico de Stoner;
» Arsénio, cobalto, manganés e vanadio no IQA para irrigagdo de Stoner.

Para as fungdes lineares segmentadas tém-se inumeros exemplos de variaveis
componentes de indicadores de qualidade ambiental que apresentam um comportamento

linear segmentado, conforme mostrado abaixo, Bollmann & Marques (2000):

» OD, pH, coliformes, condutividade elétrica, alcalinidade e tratamento de

esgotos do IQA de Horton;

» OD e pH do indice implicito de poluigdo de Prati;
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» pH no indice de qualidade de agua de Dinius.

Uma outra forma de estruturacdo de subindices de normalizacdo de variaveis

ambientais que compdem um IQA ¢ por meio do uso de fungdes matematicas ndo lineares.

Embora as fungdes lineares segmentadas sejam bem flexiveis, a maioria delas ndo ¢
ideal quando a taxa de mudang¢a muda lentamente com o aumento dos niveis de polui¢do

ambiental. Ai a fun¢do nao linear ¢ a mais indicada.

Para Bollmann & Marques (2000), existe um grande numero de fun¢des matematicas
ndo lineares na determinacdo de subindices, no entanto, na pratica o que se observa € o uso
conjunto de fungdes lineares ¢ ndo lineares para modelar um comportamento esperado, onde
cada qual representa uma determinada faixa de variacdo da grandeza que se quer representar,

conforme mostra a Figura 1.3.4.

14| A E
13
12
11
10
9
- 8 9 X = 14
8 7 = -0,4X%2+ 11,2X -64,4
2 6
8 5
@ 4B G
3|5 X = 7< X = 9
2|1= -2X+ 14 = X?2-14X + 49
1 : D :
O 1T 2 3 4 5 67891011121314>
pH

Figura 1.3.4 — Funcdo ndo linear segmentada aplicada a variacdo do pH no IQA de
Prati. Fonte: modificado de Bollmann & Marques, 2000.

A fun¢do ndo linear segmentada, na Figura 1.3.4, apresenta quatro segmentos:
AB(parabola) 0=X<5 [=-04X>+ 14

BD(reta) 5sX<7 [=-2X+14
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DC(parabola) 7=X<9 [=X>-14X+49
CE(parabola) 9sX<14  [=-04X%+11,2X -64,4

Duas equacdes das quatro apresentadas acima dao o mesmo valor em cada ponto de

inflexdo da curva. Se X =5, o subindice I = 4 para a equacao AB e para a equagdo BD.

O uso de fungdes lineares e ndo lineares de forma conjunta ou individualmente ¢ de tal
forma pertinente que mesmo em casos onde se previa a formulacdo de equagdes para
representar o comportamento de uma determinada variavel foi utilizado essas fungdes. O
exemplo mais conhecido, segundo Bollmann & Marques (2000), ¢ a composi¢cdo do IQA
NSF, onde os especialistas consultados representaram graficamente a variagao dos parametros

sem atribui¢do de equacdes.
No entanto as fungdes ndo lineares podem ser consideradas basicamente de dois tipos:

1) Funcao implicita, aquela que pode ser plotada em um grafico, porém nao lhe ¢
atribuida nenhuma equacdo. Geralmente este tipo de fun¢do origina-se quando
alguma curva empirica ¢ obtida de um processo em estudo, porém ¢

desconhecida a equagdo exata desta curva.

2) Funcdo explicita ¢ aquela onde uma equacao matematica ¢ dada, ou seja, em

uma funcao explicita ndo linear a curvatura ¢ obtida matematicamente.

A Figura 1.3.5 mostra um exemplo de fungdo ndo linear mais comum, que ¢ a fungao
exponencial em que a variavel poluente X é o expoente de uma constante I = ¢*. A constante
selecionada ¢ geralmente 10 ou e (2,718281...). Sendo a e b constantes, a fungdo exponencial
sera: 1 = ae®. A curva exponencial tem a propriedade tal que para igual incremento de X
ocorre mudanga em uma proporc¢ao constante, por exemplo: considerando a =100 e b =-0,16
ese AX=1—X=1,1 »1=285,2, que ¢ exatamente 85,2% de 100; continuando, se X = 2,1

— [=72,6, que ¢ exatamente 85,2% do valor anterior.

A pesquisa de opinido, técnica de Delphi, também ¢é muita utilizada na determinagao
de subindices. No entanto, nesta técnica o especialista tem a liberdade total para determinar a
relacdo entre I e X. Segundo Bollmann & Marques (2000), geralmente sdo apresentadas
equagdes que apresentam a relagdo, porém muitas vezes esta relacao ¢ apresentado um grafico
de uma equacdo ndo determinada. Para sistematizar todas as informagdes enviadas pelos
especialistas consultados sdo plotados todas as alternativas de uma variavel em um grafico e

em seguida ¢ feito o calculo da curva média e os intervalos de confianga. Por exemplo, para
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uma regido delimitada em 80% de confianga, apenas 20% das respostas situardo fora da faixa.
Uma estreita faixa em relagdo a curva média descreve um alto grau de consenso, dos

especialista, em relacdo a fun¢do que melhor descreve a variagdo de I em fung¢do de X.

—
S
>

Subindice |

(&)
o

>

o 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13
Variavel poluente X

Figura 1.3.5 — Uso de funcdo exponencial para determinagdo de subindice.

Ainda de acordo com Bollmann & Marques (2000), um outro processo que utiliza a
pesquisa de opinido ¢ a determinacdo de pesos relativos de cada subindice. Em geral esses
pesos sao arbitrados e sua soma ¢ igual a unidade, sempre refletindo uma relagao significativa

entre os varios parametros considerados.

1.3.4 Agregacio de subindices de Qualidade de Agua

O processo de agregacdo de subindices ¢ uma das mais importantes etapas na
elaboracdo e calculo de indices ambientais, pois ¢ ai que ocorre a maior parte das

simplificagdes, aumentando dai a possibilidade de introdugao de distorgdes.
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A técnica grafica permite analisar o comportamento e limitagdes de cada funcdo de
agregacao e também as conclusdes que podem ser esperadas em casos mais gerais em que

mais de duas vaidveis estejam envolvidas.

De acordo com Bollmann & Marques (2000), a agregacdo de subindices pode se dar
em dois niveis. No primeiro, os dados primarios das varidveis ambientais sdo agrupados
diretamente, enquanto que no segundo agregam-se informagdes secundarias, subindices ja
padronizados, derivados dos pardmetros ambientais. Os métodos de agregacdo de subindices
sdo: Método Exclusivo (Operadores Méaximo e Minimo), Métodos de agregacdo Aditivas e

Multiplicativas, Método das Distancias Euclideanas e o0 Método da Andlise Comparativa.

No entanto existem outros métodos de agregacdo de subindices para confeccao de
indices de qualidade de agua, para Ott, (1978), estdo disponiveis quatro tipos de funcdes de

agregagao:

1) Formas Aditivas, s3o as mais simples, como por exemplo, a soma linear nio
ponderada. Indice de escala crescente, utilizando este tipo de fungdo, apresenta regido
ambigua. Por outro lado indice utilizando a soma linear ponderada evita o problema de

ambigiiidade, porém apresenta um problema mais sério que € o eclipsamento.

2) Operador Maximo, s6 o subindice maximo ¢ considerado, ¢ uma fungdo simples e ¢
mais utilizado para a verificagdo de violagdo de um padriao ambiental. Tanto o operador
maximo quanto a forma aditiva ndo sdo bem adequados para agregacdo de subindices em

escala decrescente.

3) Formas Multiplicativas, neste tipo de fungdo o produto ponderado, quando aplicado

em subindices de escala decrescente nao se observa o fendmeno de eclipsamento.

4) Operador Minimo, quando aplicado em indices com escala decrescente, apresenta
comportamento semelhante ao do operador maximo em indices de escala crescente. No
entanto pode ser utilizado na agregacao de indices de escala decrescente, sem provocar, no

entanto o eclipsamento ou a ambigiiidade.

O uso do Método Exclusivo baseia-se na escolha de apenas uma variavel, a qual ¢
transferida para a composic¢ao final do indice, todas as outras varidveis sdo descartadas, dai o
nome exclusivo. As fungdes matematicas Operador Maximo e o Operador Minimo sao usados

para este propdsito.
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O Operador Maximo tem forma geral igual:

I = Max {I], Iz, coeq Ii, ceey In} = Max Ii

O Operador Maximo seleciona, em um grupo de dados, o maior valor por meio da
equacdo descrita acima, onde I ¢ o indice calculado, I, os subindices ou os parametros

primarios considerados no indice.

O Operador Maximo nao apresenta regiao de eclipsamento, pois se um subindice
exibir qualidade ambiental ruim, entdo todo o indice exibe qualidade ambiental ruim.
Também ndo apresenta regido ambigua, ou seja, se todo o indice exibe qualidade ambiental

ruim, entdo pelo menos um subindice exibira qualidade ruim.

Para a combinacao de subindices dicotdmicos o Operador Maximo ¢ muito utilizado,
pois apresenta uma boa adequacdo. Como exemplo de uso tém-se os indices de poluicdo do

ar:
[=100 sem polui¢do do ar;
I[>100 padrao de qualidade violado;
[=200 sério estagio de polui¢do do ar.

Em geral o Operador Maximo ¢ desejavel para aplicagdes em que um indice deva ser

notificado em que pelo menos um limite ou padro estabelecido seja violado.

A Figura 1.3.6 ilustra o uso do Operador Maximo na confeccdo de um indice com

escala crescente.

Na Figura 1.3.6, considerando I = 100, e se I, = 100, a equagdo ¢ satisfeita somente se
I, for maior que I;, que pode ocorrer somente se 0<I;<100, linha AB. No entanto se I, = 100,
entdo a equacdo ¢ satisfeita somente se I; for maior que I, o qual pode ocorrer somente se
0<I,<100, na linha BC. Esta condi¢do resulta, no plano (I;; I), duas linhas retas formando um

angulo reto entre si.
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Figura 1.3.6 — Grafico de I = Max{I;, I}, no plano (I, I,).

O Operador Minimo apresenta a mesma forma do Operador Méaximo, sendo que o seu

calculo ¢ feito por meio da equacao:

I=min {I,, L, ... I, ..., I} =Min L

Conforme Bollmann & Marques (2000), estes operadores foram discutidos por Ott
(1978), e aplicados para a definicdo de indices de polui¢do atmosférica nos Estados Unidos da
América. No entanto foi observado uma limitagdo do método que € a natureza dicotomica do

operador, ou seja, ndo ¢ possivel estabelecer uma escala de graduacdo da poluicdo, com

valores intermediarios. A Figura 1.3.7 demonstra a representagdo grafica de I = Min {I;, I},

no plano (I;; I,) para valores selecionados de 1.
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Figura 1.3.7 — Exemplo do Operador Minimo com escala decrescente.

A figura 1.3.7 apresenta dois subindices com escala decrescente I = Min {I;; I,}. Se I
= 10 = min {I;, I}, o grafico resulta em duas linhas retas, unidas por um angulo reto e

paralelo aos dois eixos. Se I variar, entdo haverA uma familia de angulos retos, como

mostrado na Figura 1.3.7. Como as fun¢des do Operador Minimo nunca tocam os dois eixos,

entdo nao ocorrera regido ambigua e eclipsamento.

Conforme Leite & Fonseca (1994), Smith utilizou o Operador Minimo na confecc¢do

de um indice de qualidade de 4gua na Nova Zelandia.

A forma Aditiva, como ja mencionada, parece ser a mais simples fun¢do usada na
agregacao de dados primarios e secundarios, podendo ser representada pela seguinte equagao,

segundo Bollmann & Marques (2000):

n
I=3% @
=1

Nesta equagdo o I representa o indice ambiental que se esta calculando, Ii é o

subindice do i-ésimo parametro ambiental € n ¢ o nimero de parametros considerados. A
adi¢do de subindice sem peso ¢ chamada Soma Linear. A Figura 1.3.8 indica um exemplo

deste tipo de fungdao matematica.



26

13
120
110
100
a0
80
70 Regido Ambigua
60
50
40 | = L+ 1,
30
20
10

>

1020 3040 50 60I 70 80 90 100 110 120 130
1
Figura 1.3.8 — Grafico de soma linear.

Na Figura 1.3.8 se I + I, = 100, a regido ambigua mostra que quando I exceder 100
os subindices ndo excedem 100.

Considerando um novo exemplo, seja um indice de poluicao do ar formado por dois

subindices I, e L»:
I = Il + 12

Assumindo que I; e I, sdo subindices dicotomicos e que sdo iguais a zero, entdo a
concentra¢do de poluentes do ar também € igual a zero para as variaveis X; e X5 e quando I,

> 100 ou I, > 100, entdo a concentragdo dos poluentes estio acima dos padrdes ambientais.

Dai, a regido ambigua mostra a area onde o indice excede um padrdo ambiental sem que os

subindices excedam o mesmo padrio. Neste caso a soma linear exagera a poluigao.

Para eliminar o problema da ambigiiidade ¢ utilizada a Soma Linear Ponderada, onde
cada subindice ¢ multiplicado por um coeficiente ou peso apropriado par cada um. Para
Bollmann & Marques (2000) os pesos agregados a cada varidvel ambiental refletem a
importancia dessas variaveis ou a sua freqiiéncia de ocorréncia. A equagdo abaixo representa

esta fun¢ao matematica.
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n
I=-> Wili
i=1

Onde Wi ¢ igual ao peso relativo do i-ésimo pardmetro ambiental.

Geralmente os pesos s3o estabelecidos de forma que a sua soma seja igual a unidade,

ou seja:

n
Y Wi =1
1=1

A Figura 1.3.9 apresenta o grafico da soma linear ponderada onde pode ser observada

a eliminacdo da regido ambigua da Figura 1.3.8 (soma linear).

Na Figura 1.3.9 ¢ observada que a regido ambigua desaparece, no entanto ha a
introdug¢do de um problema mais sério que é o eclipsamento. Este problema matematico
ocorre quando existe pelo menos uma varidvel ambiental com qualidade ruim, mas o indice
ndo reflete esta situagdo. Neste caso entdo a eclipse reflete uma subestimacdo do nivel de

polui¢do ambiental, ou seja, superestima a qualidade ambiental.

Exemplificando, seja a Figura 1.3.9, com duas variaveis: I = W I, + WI,, e sendo os
pesos Wi + W, =1 ou W, =1 - W, entdo quando a polui¢do ¢é zero o indice é descrito
adequadamente como I =0 e I, =0 ¢ I, = 0. No entanto se ambos os subindices forem 100,

entdo I =100 ou I = W,(100) + (1 - W)(100) = 100.

Ainda na Figura 1.3.9, se ambos os subindices forem menores que 100, entdo o indice
I serd menor que 100. E impossivel I = 100 ou maior sem que pelo menos um subindice seja
igual a 100 ou maior, desta forma toda vez que I for maior que 100, pelo menos um dos

padrdes ambientais foi violado.
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Figura 1.3.9 — Gréfico de soma linear ponderada.

Comparando as Figuras 1.3.8 e 1.3.9, observa-se que a inclusdo dos pesos (Wi e W)
tem o efeito de mover a linha I = 100 da primeira figura para uma posi¢do duas vezes mais

distante da origem sem, contudo mudar sua declividade. E este fato que faz com que a regiao
ambigua seja eliminada. Entretanto ¢ observada a criagao de duas areas de eclipsamento, o

que representa 50% da area formada entre os eixos X e Y.

De acordo com Bollmann & Marques (2000), uma formulagdo aditiva mais complexa
pode ser apresentada pelas estruturas de agregagao nao lineares, como por exemplo a raiz de

uma soma de poténcia, representada pela equacao:

n
I=[ >@y]”
i=1

E uma funcao de agregagdo nao linear, onde cada um dos subindices ¢ elevado a

poténcia p, somados e a raiz p-ésima ¢ determinada. Geralmente p ¢ um niimero real positivo

maior que 1. Neste tipo de fun¢io de agregacgio reduz a tendéncia de ocorrer ambigiiidade.
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A Figura 1.3.10 indica um grafico para os diversos valores de p, onde pode ser

observado que se p for um valor grande, a regido ambigua ¢ quase que totalmente eliminada.

No caso de p tendendo ao infinito, a fungdo aproxima-se assintoticamente das linhas I, = 100

e I, = 100. E nestas condig¢des que a fungio apresenta a qualidade desejavel, ou seja, ndo

apresenta nem regido de eclipsamento e nem regido ambigua.
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Figura 1.3.10 — Grafico da funcdo de agregacao raiz de soma de poténcias.

Conforme Bollmann & Marques (2000), este tipo de fungdo sdo passiveis de

ponderagdo por meio de pesos Wi, produzindo dai o caso mais geral através da equagao:

n

I=[ S@w)]"
=1

A partir desta equagdo genérica pode-se derivar as médias Quadratica, com p =2 ¢ Wi
= 1/n, e Harmonica, com p = -1 ¢ Wi = 1/n. Ainda de acordo com Bollmann & Marques

(2000), ¢ observado uma tendéncia geral de uso da forma aditiva ponderada como forma de



30

dar maior ou menor importancia as variaveis ambientais na composi¢ao do indice final. E

citado diversos exemplos da utilizagdo da forma aditiva ponderada, como:

> Indice de Qualidade das Aguas da National Sanitation Foundation;
indice de Qualidade Geral das Aguas de Horton;
fndice Implicito de Polui¢io de Prati;

indice de Poluigdo em Rios de McDuffie ¢ Haney;

YV V VvV V

[ndice de Stoner, entre outros.

As formas multiplicativas tém sido propostas para evitar os problemas de

eclipsamento e ambigiiidade observados na aplicagdo de outras fungdes matematicas.

Segundo Bollmann & Marques (2000), a fun¢do produtoério ([]) pode ser aplicado de
modo similar a forma aditiva para agregacdo de varidveis ambientais. De forma geral a fun¢ado

multiplicativa pode ser escrita como:

1/p
I

n
o

Ainda de acordo com Bollmann & Marques (2000), este é o caso mais conhecido,

Média Geométrica ndo ponderada, onde p=ne W;=1.

No entanto a equagdo mais utilizada ¢ a do produto ponderado, dada pela equacgdo

abaixo:
n
I = n Iiwi
i=1
Onde:

Meo operador de multiplicacdo;

ZWi=1

Neste tipo de fun¢do multiplicativa, o problema de eclipse ¢ eliminado, pois se algum
subindice exibir qualidade ambiental ruim, entdo todo o indice exibira qualidade ambiental
ruim. Por outro lado, I = 0 se e somente se pelo menos um subindice for igual a zero,

caracteristica esta que elimina a drea ambigua.
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O Indice de Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation é um exemplo de

uso da forma multiplicativa ponderada.

A Distancia Euclideana, segundo Unesco (1987) apud Bollmann & Marques (2000) ¢
uma metodologia de uso de indicadores ambientais normalizados, que refletem o grau de
desenvolvimento econémico observado ¢ do estado da qualidade ambiental. E uma

metodologia ainda pouco utilizada no Brasil, havendo, portanto, pouco exemplo pratico.

E finalmente, os procedimentos de agregacdo ndo paramétricos, foram utilizados pela
primeira vez em 1974 por Harkins apud Bollmann & Marques (2000), quando o mesmo
apresentou uma aproximagao estatistica para analise de dados de qualidade de agua, baseada
nas posigoes relativas das observagdes em relagdo aos demais dados ordenados. Este indice

foi denominado Indice de Harkins.

Bollmann & Marques (2000) recomendam o uso dessas metodologias a locais com
variados graus de poluigdo para testar a sua sensibilidade, pois sdo escassas as informagdes

sobre a aplicacdo desta metodologia as condigdes brasileiras.

1.3.5 Equacées Polinomiais das curvas das variaveis subindices do IQA-NSF

A seguir, sdo apresentadas as equacdes polinomiais das varidveis subindices do

IQA_NSF segundo Bauermann (1994) apud Gastaldini & Mendonga (2001).

Temperatura
Para -5<=X<=5, temos
Ii= aX"*4+bX*+cX*+dx+e eq. (1.3.5.1)
Onde:
a=0,018278765968
b =-0,002692254207
¢ =-2,245133850900

d=-1,543240161300



e =91,708915636000

X = variagdo da temperatura
Para 5<X<=15, temos

Ii= aX3+bX*+cX+d

Onde:

a=-0,018758383633

b =0,815739986300

¢ =-13,312797976000

d = 87,483548868000

X = valor da variacdo da temperatura
para X>15, temos

Ii=5

Oxigénio Dissolvido (%osaturacio)

Para 0<=X<=140, temos

Ii= aX*5+bX"4+c X 3+d X" 2+e X+
Onde:

a=2,75441E-08

b =-8,84143E-06

¢ =0,00080913178038
d=-0,0154917365180

e =0,503176683310
£=2,986013204800

X = valor da saturagdo do OD
Para X>140, temos

1i=50

eq. (1.3.5.2)

eq. (1.3.5.3)

eq. (1.3.5.4)

eq. (1.3.5.5)
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Para correcao do OD de saturacao em fun¢do da temperatura foi utilizada a formula de

Popel (1979) apud Guazzelli (1999):
Cs=14,652 - 4,1022 x 10E-1T + 7,9910x10E-3T? - 7,7774x10E-5T* eq.(1.3.5.6)

Para a correcdo em fungdo da altitude, foi utilizada a férmula de Qasim (1985) apud

Guazzelli (1999):
fH=Cs'/Cs =1 - (H/9450) eq. (1.3.5.7)
Onde:
T = valor da temperatura da dgua
Cs = concentragao de saturagdo
Cs’ = concentragao de saturagdo, na altitude H

fH = fator de corre¢do da concentragdo de saturacdo de OD pela altitude

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs )
Para: 0<X<30, temos
Ii= a.exp(b.x)+c eq. (1.3.5.8)
Onde:
a=96,705612340
b =-0,124593305060
¢ =3,01237305550
X = valor da DBO5,20
Para: x>30, temos

Ii=2 eq. (1.3.5.9)

Para o nitrogénio foi utilizado o nitrogénio total no lugar do nitrogénio na forma de

nitrato do IQA original.

Nitrogénio total
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Para: 0<x<100, temos

Ii=a.exp (b.x) eq. (1.3.5.10)
Onde:

a=90,8922570

b =-0,045906469

X = valor da concentragdo do nitrogénio total

para: x>100, temos

Ti=1 eq. (1.3.5.11)

Fosfato total

Para: 0<x<10, temos

Ii= 1/(a+bx) eq. (1.3.5.12)
Onde:

a=0,0092315245670

b=0,0171769065750

X = concentragdo do fosfato total

Para: x>10, temos

Ii=2 eq. (1.3.5.13)

Sélidos totais
Para: 0<x<500, temos
li=ax5+bx4+cx3+dx2+ex+f eq. (1.3.5.14)
Onde:
a=3,58974360600E-12
b =-7,14452214760E-09

¢ =5,51340325320E-06



d=-2,03062353790E-03
e=2,11800115810E-01

£=7,99772727400E+01

Para: x>500, temos

1i=20

Potencial Hidrogenionico (pH)

Para:2<x<7,3, temos
li=ax5+bx4cx3+dx2+ex+f
Onde:

a=-0,14717162900

b =2,78641539680

¢ =-19,24157330300
d=63,50391266800

e =-99,81731935000
f=6,16538291830
Para:7,3<x<12, temos
li=ax5+bx4+cx3+dx2+ex+f
Onde:

a=0,44753472477

b =-22,90662107900

¢ =465,93095882000

d =4700,08303500000

e = 23454,75954100000

f=46140,17892000000

eq. (1.3.5.15)

eq. (1.3.5.16)

eq. (1.3.5.17)
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Coliformes fecais

Para:1<x<10"5, temos
Tli=a(x-c)"

Onde:
a=164,628719050000
b =-0,314646427270
¢ =-4,000000000000
para: x>10"5, temos

Ii=2

Turbidez

Para: 0<x<100, temos
li=ax5+bx4+cx3+dx2+ex+f
Onde:
a=2,08333E-08

b =7,39365E-06

¢ =-1,01099946
d=0,069750148

e =-2,99606938
£=99,9772811

Para: x>100, temos

Ii=5

eq. (1.3.5.18)

eq. (1.3.5.19)

eq. (1.3.5.20)

eq. (1.3.5.21)
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1.3.6 indices de Qualidade de Agua

1.3.6.1 Indice de Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation,
modificado pela CETESB — IQAnsr

De acordo com Derisio (1992), em 1970 os pesquisadores Brown, McClelland,

Deininger e Tozer desenvolveram e apresentaram um indice de qualidade de agua. O

desenvolvimento deste indice foi financiado pela National Sanitation Foundation.

Ainda segundo Derisio (1992), este indice, IQAnsr, foi obtido a partir de um
procedimento formal que combinou as opinides de um grande painel composto por 142
especialistas, baseados na técnica de Delphi da Rand Corporation. Os membros do painel
receberam varios questionarios, onde suas respostas foram tabuladas e retornadas a cada
participante, para comparacdo de sua resposta com a dos demais participantes e finalmente os

especialistas foram reunidos a fim de se chegar a um consenso.

Como resultado da pesquisa obteve-se a indicagdo de 35 variaveis indicadoras de
qualidade de 4gua que deveriam entrar no calculo, o peso relativo das mesmas e a condi¢gdo
em que se apresentava cada uma delas, de acordo com uma escala de valores — rating. Destas
35 wvariaveis, nove foram selecionadas para compor o IQAnsr, para as quais foram
estabelecidas curvas de variagdo da qualidade da 4gua, de acordo com o estado ou condigdes

de cada variavel, conforme mostrado na figura 1.3.11.

A estrutura original, inicialmente escolhida, ¢ uma soma linear dos produtos entre cada

subindice e seu respectivo peso conforme a férmula abaixo:

n
IQANSF = E WlI
.=1
1
Onde:

IQA = um niimero entre 0 e 100

Wi = peso relativo ao i-ésimo pardmetro
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Demanda Bioquimica de Oxigénio

100

10

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

parai=3

Ws=010 —}

—

DBOs, mg/l
Nota: seDBOs>30,0, qz=2,0

Temperatura

(afastamente da temperatura de equilibric)

100

para i =6

A w010 —
\ ,

"'-\\

\\‘
N

-5 0 5 10 15 20

100

At,°C
Naota: se At<-5,0 ge & indefinido
SeAt>15,0 gs=0.0

Oxigénio Dissolvido

para i=9
Wostil7 —
I a=u
/ 1
/
/
/
/
4

0 40 80 120 160 200
0OD. % de saturagéo

Nota: se OD. % sat.>140.q,=47.0

Figura 1.3.11 — Curvas médias de qualidade de 4gua do IQAnsk.
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Ii = valor do sub-indice relativo ao i-ésimo parametro.
1 =numero de ordem do parametro (1 a 9)

De acordo com Ott (1978) apud Leite & Fonseca (1994), Gastaldini et al. (1994) e
Gastaldini & Teixeira (2001), esta forma apresenta um problema matematico denominado
eclipse. O problema do eclipsamento acontece quando pelo menos uma varidvel poluente
apresenta um valor extremamente ruim, mas o IQA nao reflete esta situagdo, ocasionando

com isso a superestimacao da qualidade da 4agua.

Para resolver este problema foi proposta a forma multiplicativa, onde os mesmos
pesos tornam-se poténcia dos subindices. Com isso, quando qualquer destes subindices

aproximarem-se de zero, o IQA aproximara de zero.

A equacgdo que representa o modelo multiplicativo € a seguinte:

n

IQANsr = n IiWi
i=1

Por meio desta forma ¢é possivel eliminar o problema de ambigiiidade e o

eclipsamento.

No IQAnsr original, a temperatura entra no calculo como desvio da temperatura de
equilibrio. A temperatura de equilibrio € aquela que ocorre naturalmente no corpo d’agua sem
a influéncia de descarga ocasionada por um despejo térmico (quente ou frio). Derisio (1992)
sugere que em ndo havendo algum desvio da temperatura o subindice da temperatura entra

com valor méximo igual a 93.

Originalmente foram definidos descritores e cores para comunicar a qualidade da agua

do IQANsr, conforme apresentado na Tabela 1.3.1.

Tabela 1.3.1 — Descritores e cores utilizadas pelo [QANsk.

Descritor Faixa numérica Cor
Muito ruim 0-25 Vermelha
Ruim 26 -50 Laranja
Médio 51-70 Amarela
Bom 71 -90 Verde
Excelente 91 -100 Azul

Fonte: modificado de Ott, 1978.
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No entanto, a CETESB em Sao Paulo e o IMAP em Mato Grosso do Sul, qualificam

as aguas nas faixas apresentadas na Tabela 1.3.2, que também sera adotado neste trabalho.

O Estado de Mato Grosso do Sul, por meio do IMAP, vem adotando o IQAsr
modificado pela CETESB, desde o inicio de seu programa de monitoramento da qualidade
das aguas, em 1992, apds o trabalho de consultoria desenvolvido por técnicos da CETESB
que vieram ao Estado e juntamente com técnicos do IMAP realizaram um estudo para a
implantacdo da metodologia de calculo do IQA, bem como a avalia¢do da qualidade das aguas
por meio dos nove parametros que compdem o IQA. No entanto como ja se passaram mais de
dez anos de uso deste indice, havia a necessidade de avaliagdo do atual IQA e a adaptacdo de
um IQA que levasse em consideracao as peculiaridades de cada regido, dai propds-se este

trabalho para desenvolver um indice para a bacia do rio Formoso.

Tabela 1.3.2 — Descritores e qualificagdo da qualidade das aguas.

Faixa Numérica Descritor Cor
80— 100 Otima Azul
52-179 Boa Verde
37-51 Aceitavel Amarela
20— 36 Ruim Vermelha
0-19 Péssima Preta

Fonte: modificado de Ferreira & Ide, 2001.

Para cada um dos nove parametros selecionados que entram no céalculo do IQAnsr
foram determinados pesos de acordo com o grau de importancia a critério de cada especialista

participante do painel. Estes pesos estao elencados na Tabela 1.3.3.

Tabela 1.3.3 — Parametros e pesos que entram no calculo do IQAxsk.

Parametro Peso
OD 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
DBOs 20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosfato total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: Ferreira & Ide, 2001.
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1.3.6. 2 Indice de Qualidade de Agua de Smith — IQAitn

Smith (1987) apud Leite & Fonseca (1994) prop6s um indice geral e mais trés para

usos especificos de qualidade de agua.

A elaboragdo do indice de qualidade de agua de Smith, também, baseou-se na
metodologia Delphi, seguindo uma forma nao ponderada. Considera igualdade de importancia
entre os parametros que entra no calculo do IQAguim. Todos os quatro indices foram
relacionados com a legislagdo de 4guas da Nova Zelandia, viabilizando assim sua maior

aceitabilidade.

A diferenca deste indice em relagdo IQAnsr apresentado € que o mesmo utiliza o
método do operador minimo, como forma de agregacdo dos pardmetros, ao invés do

produtorio e/ou somatdrio.

Trata-se, portanto, de um indice composto de dois ou mais subindices, em escala
decrescente, onde as fungdes do operador minimo nunca tocam os dois eixos, evitando com

isso o eclipsamento e regido ambigua.

Por esse método, o valor final do IQAsmitn € equivalente ao menor valor entre os
subindices. Smith (1989) apud Leite & Fonseca (1994) afirma que a adequabilidade do uso da

agua ¢ governada por suas caracteristicas mais pobres e ndo pelo conjunto de variaveis.
A férmula que representa o IQAgsmit € a seguinte:
1QAgmith = min (..., Ipyee.y Lie.. 1)
onde:
IQAsmim = Valor do indice de Smith
I; = Valor dos subindices

Os parametros que entram sao os mesmos utilizados no IQAnsr; no entanto podem ser

utilizados outros parametros e em quantidade diferente daquela do IQAnsk.

A Tabela 1.3.4 apresenta as classes numéricas e os descritores utilizados para a

avaliacao da qualidade da dgua pelo IQAgmith.
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Tabela 1.3.4 — Classes e descritores utilizadas no IQAgmith.

Valor do menor subindice Descritores da qualidade
0<Isub<20 Totalmente inadequada para os principais usos
20 <Isub <40 Inadequada para os principais usos
40 <Isub <60 Usos principais comprometidos
60 <1 sub <80 Adequadas para todos os usos
80 <Isub <100 Eminentemente adequada para todos os usos

Fonte: modificado de Ferreira & Ide (2000).

1.3.6. 3 lindice de Qualidade de Agua de Horton — IQAHgorton
De acordo com Derisio (1992), Horton, um pesquisador alemao, foi quem fez a
primeira apresentacdo formal de um IQA na literatura em 1965, onde referia-se aos indices
como ferramenta para a avaliagdo dos programas de redu¢do da polui¢do e para informagao

publica.
Ainda de acordo com Derisio (1992), a sele¢ao das variaveis que foram incluidas no
indice de Horton, seguiram o seguinte critério:
* o numero de varidveis seria limitado, garantindo assim a praticidade;
*  asvariaveis seriam significativas em todo o pais;
» as variaveis deveriam refletir a disponibilidade dos dados.

O IQAmHoron usa uma funcdo de agregacdo de soma linear. Basicamente este indice
consiste em um somatorio ponderado de subindices, divididos pelo somatorio dos pesos
multiplicado por dois coeficientes que consideram, a temperatura e a polui¢ao evidente de um

curso d’agua.

Este indice ndo leva em consideracdo as substancias toxicas. Segundo Derisio (1992),
a justificativa ¢ que em “nenhuma circunstdncia os cursos de agua deveriam conter

substancias que fossem prejudicais aos seres humanos, animais ou a vida aquatica”.
A férmula utilizada para o calculo do IQAporon €:
n
> Wili

1=1
IQAHorton = M, * M,

> Wi

1=1




onde:

Wi = peso de cada parametro (i) que entra no calculo

Ii = subindice do parametro (i)

M1 = coeficiente que reflete a temperatura

MI =1seT<34°C

M1=0,5se T>34°C

M2 = coeficiente que reflete a polui¢do aparente
M2 =1 se solidos sedimentaveis < 0,1 mL/L

M2 = 0,5 se solidos sedimentaveis > 0,1 mL/L
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A Tabela 1.3.5 apresenta os pardmetros e os respectivos pesos para o calculo do Indice

de Qualidade da Agua de Horton.

Tabela 1.3.5 — ParAmetros e pesos utilizados no calculo do IQAmorton-

Parametro Peso
Oxigénio dissolvido 4
Tratamento de esgoto (% da populagdo atendida) 4
pH 4
Coliformes fecais 2
Condutividade elétrica 1
M, Temperatura < 34°C 1
M; Temperatura > 34°C 0,5
M, Solidos sedimentaveis < 0,1 ml/L 1
M, Solidos sedimentaveis > 0,1 ml/L 0,5

Fonte: Modificado de Ferreira & Ide, 2001.

1.3.6. 4 Indice de Qualidade de Agua de Prati — IQApgraTI

De acordo com Ott (1978) (apud Gastaldini & Teixeira, 2001), Prati, Pavanello e

Pesarin propuseram um indice de qualidade de agua superficiais, baseado nos sistemas de

classificagdo da qualidade das 4guas utilizados em varios paises da Europa e alguns Estados

norte americanos.

O sistema proposto envolve a agregacdo de 13 pardmetros ou varidveis poluentes,

quais sejam: oxigénio dissolvido (OD), pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 3),
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nitrato, cloreto, 6leos e graxas, demanda quimica de oxigénio (DQO), permanganato, sélidos
suspensos, amonia, ferro, surfactantes (ABS) e manganés. Essas variaveis subindices sdo
calculadas por fun¢des matematicas explicitas, conforme mostrado na tabela 1.3.6, e o indice

geral (IQApraTi) € calculado como a média aritmética das 13 varidveis poluentes ou

subindices, através da equacao abaixo, Gastaldini & Teixeira, 2001:

Tabela 1.3.6 — Equacdes das variaveis subindices para o Indice de Prati

Parametro Faixa Equacio do Sub-indice
0=<X<50 [=0,00168X?-0,249X + 12,25
Oxigénio Dissolvido (%) 50 <X <100 [=-0,08X+8
100 =X [=0,08X -8
0sX<5 [=-04X2+ 14
pH 5=sX<7 [=-2X+14
7sX<9 [=X2-14X+49
9sX<14 [=-04X2+11,2X - 64,4
DBO:s 5 (mg/L) - [=0,666667X
DQO (mg/L) - [=0,1X
Permanganato (mg/L) - [=04X
Solidos suspensos (mg/L) - [ = 22 Hoe@.1X=1)]
Amonia (mg/L) - [ = 22 1og10X)]
Nitratos (mg/L) - [ = 22 1og0.23%)]
0=<X<50 1=10,000228X2+ 0,0314X
Cloretos (mg/L) 50=X <300 |[I1=0,000132X>+0,0074X + 0,6
300 < X [=3,75(0,02 X - 5,2)*°
Ferro (mg/L) - [ = 22 1eg10X)]
) 0<X<0,5 1=25X+3,9 X"
Manganés (mg/L)
0,5<X [=525X2+2,75
0sX<1 I=-12X+32X"
ABS (mg/L)
1=X [=0,8X+1,2
Oleos e graxas (mg/L) - =X

Fonte: modificado de Gastaldini & Teixeira, 2001 e Ott, 1978.

O sistema de classificagdo das aguas envolve 5 diferentes classes de qualidade (I até
V) onde foram fixadas faixas de variagdo de subindices para cada classe. A tabela 1.3.7

mostra as cinco faixas e qualificacdo de cada uma delas.
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No IQApraTI ndo foram introduzidas substancias toxicas, pois foi considerado que

concentragdes acima do limite maximo para qualquer substincia toxica deveria resultar em

um indice classificado na categoria mais alta de poluicao, conforme tabela 1.3.7.

Tabela 1.3.7 — Sistema de classificacdo das aguas de Prati, para 4guas superficiais.

Condicao Excelente | Aceitavel Levem,ente Poluida Altam,ente
poluida poluida

IQA 1 2 4 8 > 8
pH 6,5-8,0 [6,0-84 |50-90 39-10,1 |<39a>10,1
OD(%) 88 -112 75-125 50 -150 20 - 200 <20a>200
DBO:s 50 (mg/L) 1,5 3,0 6,0 12,0 >12,0
DQO (mg/L) 10 20 40 80 >80
Permanganato (mg/L) | 2,5 5,0 10,0 20,0 > 20,0
?;g;if)s Suspensos 20 40 100 278 >278
Amonia (mg/L) 0,1 0,3 0,9 2,7 >27
Nitratos (mg/L) 4 12 36 108 > 108
Cloretos (mg/L) 50 150 300 620 >620
Ferro (mg/L) 0,1 0,3 0,9 2,7 > 2,7
Manganés (mg/L) 0,05 0,17 0,5 1,0 >1,0
ABS (mg/L) 0,09 1,0 3,5 8,5 > 8,5
OG (mg/L) 1,0 2,0 4,0 8,0 > 8,0

Fonte: modificado de Ott, 1978.

1.3.6. 5 Indice de Poluicio de Rios de McDuffie — IPRyp

De acordo com Ott (1978) o indice de poluicdo de rios de McDuffie ¢ um indice

relativamente simples, onde possibilita comparar diferentes rios e as tendéncias futuras de um

rio em particular.

Este indice agrega 10 parametros indicadores da poluigdo das aguas, conforme a

equacdo abaixo:

10 n

pIp b

n+1 i=1

IPRMD =
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O IPRyp apresenta escala crescente, variando de aproximadamente 100, niveis
naturais, a aproximadamente 1000, niveis altamente poluidos. A tabela 1.3.8 apresenta as

funcdes de subindices para o indice de McDulffie.

Tabela 1.3.8 — Fung¢des de subindices para o IPRyp.

Variavel Equacao Observacoes
Déficit de oxigénio [=100-X X=0D (%)

Matéria organica biodegradavel |1=10X X =DBO05,20 (mg/L)
- A (. X =DQO (mg/L)
Matéria organica refrataria I=5(X-Y) Y = DBO5.20 (mg/L)
Coliformes totais [=10 [(logX)/0,4771] X = (NMP/100mL)

Soélidos suspensos fixos [=X X =(mg/L)

(1 . X =NTK (mg/L)
Meédia do excesso de nutrientes I= (X +2Y) Y = PO4 total (mg/L)
Sais dissolvidos [=0,25X X = condutividade (uS/cm)
Temperatura [=0,1667X? - 65 (°O)

Fonte: modificado de Ott, 1978.

Para a média do excesso de nutrientes o subindice assume como valor normal, nivel

natural, uma concentracdo de 0,2 mg/L para NTK e 0,1 mg/L de fosfato total.

1.3.6. 6 Indice de qualidade de agua de Dinius — IQA piius

O indice de qualidade de 4gua de Dinius foi proposto inicialmente para avaliar os
custos e os impactos dos esfor¢os de controle da poluicdo das dguas e facilitar a informagao

de dados de qualidade ao cidadao e ao administrador.

Este indice inclui ao todo 11 variaveis poluentes, com escala crescente e os valores sdo
expressos como porcentagem da qualidade da 4dgua perfeita, que corresponde a 100%, como
apresentado na tabela 1.3.9. Sdo representados por meio de fungdes matematicas explicitas, e

calculados por meio da soma ponderada dos subindices, conforme equacao abaixo:

1 11

I(ziADinius = Z Wi I
211=1
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Variavel Equacao Observacgoes

OD (%) =X
DBO:s 5 (mg/L) [=107X7"%*
Coliformes totais [=x"%" (NMP/100mL)
Coliformes fecais 1=100 (5X)*"° (NMP/100mL)
Condutividade [ = 535X (uS/cm & 25°C)
Cloretos (mg/L) [=125,8X"%"
Dureza (mg/L) [ =10"074-0.00132X
Alcalinidade (mg/L) [=108X"!"

[ = 10°0:2335X +0.440 Para pH < 6,7
pH I=100 6,7 <X <7,58

[ =10%22 029X para pH > 7,58
Temperatura (°C) [=-4(Xa—Xb)+ 112 Xa = temperatura atual; Xb =

Cor (unidades de cor)

I=128X0%

temperatura média
X € a cor real

Fonte: modificado de Ott, 1978.

Os pesos relativos a cada varidvel ambiental variam de 0,5 a 5 dependendo do nivel de

importancia de cada parametro, conforme indicado na tabela 1.3.10.

Tabela 1.3.10 — Pesos para cada variavel do indice de Dinius.

Variavel Peso (W)
OD 5
DBO:s 2 2
Coliformes totais 4
Coliformes fecais 3
Condutividade 1
Cloretos 0,5
Dureza 1
Alcalinidade 0,5
pH 1
Temperatura 2
Cor 1

Fonte: modificado de Ott, 1978.
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1.3.6. 7 Indice de qualidade de 4gua de Harkins — IQAgarkins

O indice de Harkins segundo Ott (1978) apud Gastaldini & Teixeira (2001), usa um
procedimento de classificacdo ndo paramétrica. Inicia com o ordenamento da observacdo de
cada variavel ambiental, incluindo um valor denominado controle, normalmente um padrao de
qualidade de agua. Este indice calcula as distancias padronizadas para cada observagdao em

relacdo a observa¢ao do controle escolhido.

O indice ¢ calculado para cada observagcdo por meio da soam dos quadrados das

transformagdes das n varidveis ambientais, conforme a equagao abaixo:

IQAnarkins =Y, Zij

Onde:
Ri,j - R,
Z]d
S
Onde:

Ri,j = classe da j-ésima observacgdo da i-ésima variavel;
Ri,c = classe do valor de controle;
Si = desvio padrao de classes para a i-ésima variavel,

O desvio padrao pode ser calculado por meio da formula:

0,5
1 s

di
Si: _— |:mi3—mi‘2(t3—t)k :|
12m; =1

Onde:

mi = nimero de valores para cada varidvel ambiental i;
n = numero de varidveis ambientais;

t = nimero de valores repetidos, e

gi = nimero de ocorréncias separadas de repetigoes.

De acordo com Gastaldini & Teixeira (2001), o indice de Harkins ¢ um indice relativo,
pois seus valores ndo podem ser universalmente interpretados como boa ou ma qualidade de

dgua e também nao podem ser comparados com indices produzidos com outras metodologias.
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1.3.7 Aspectos Legais

A base legal aplicada pelo Estado de Mato Grosso do Sul na Gestdo dos Recursos

Hidricos sdo as da esfera federal e as de ambito estadual.

Portanto sdo estas as legislacdes que sdo aplicadas ao rio Formoso e seus afluentes.

1.3.7.1 Legislacao federal

e Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 — Estabelece a classificacao das
aguas doces, salobras e salinas do territério nacional em 13 classes, segundo os usos
preponderantes bem como estabelece os limites e ou condi¢cdes minimas de qualidade que
deve ser mantido no corpo d’4agua e os padrdes de emissdes de efluentes de qualquer fonte
poluidora, e d4 outras providéncias;

e Resolugdo CNRH n° 05 de 10 de abril de 2000 — Estabelece diretrizes para a formagao e
funcionamento de Comités de Bacia Hidrogréfica;

e Resolugdo CNRH n° 12 de 19 de julho de 2000 — Estabelece procedimentos para
enquadramento de corpos d’agua em classes segundo os usos preponderantes;

e Resolugdo CNRH n° 13 de 25 de setembro de 2000 — Estabelece diretrizes para a
implementag¢do do Sistema Nacional de Informagdes;

e Resolugdo CNRH n° 15 de 11 de janeiro de 2001 — Estabelece diretrizes gerais para a
gestdo de aguas subterraneas;

e Resolugdo CNRH n°® 16 de 08 de maio de 2001 — Estabelece diretrizes gerais para a
outorga de direito de uso de recursos hidricos;

e Resolugdo n® 30 de 11 de dezembro de 2002 — Define metodologia para a codificacao de
bacias hidrograficas no Pais;

e Lein® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 — Esta lei institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos; cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do artigo 21 da Constitui¢do Federal e altera o artigo 1o da Lei no 8.001, de 13
de margo de 1990 e dé outras providéncias;

e Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 — Dispde sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras

providéncias;
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Lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981 — Dispde sobre a Politica Nacional do Meio

Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicagdo, e da outras providéncias;

Portaria MINTER n° 323 de 29 de novembro de 1978, ¢ MINTER n° 158 de 3 de
novembro de 1980 — proibem o langamento direto ou indireto do vinhoto, em qualquer
cole¢do hidrica, com excecdo das destilarias que comprovadamente, ndo possuem areas
para aplicacdo ou disposi¢do de vinhoto, caso em que sdo adotados os mesmos critérios
estabelecidos para o lancamento dos demais efluentes liquidos industriais desde que
formalmente autorizados pelo IBAMA e pelo 6rgao estadual do meio ambiente;

Portaria MINTER n° 324, de 20 de agosto de 1980 — baixa normas, no tocante a
preservacao da poluicao hidrica, para localizagdo de industrias, construcdes ou estruturas

potencialmente poluidoras e para dispositivos de protegao.

1.3.7. 2 Legislacio estadual

Lei n° 90 de 2 de junho de 1980 — Dispde sobre as alteragdes do meio ambiente,
estabelece normas de protegdao ambiental, define poluigdo, estabelece a politica estadual
de controle da polui¢do, 6rgdo executor, protecdo das dguas e as penalidades a serem
aplicadas;

Lei n°® 2.406 de 29 de janeiro de 2002 — Institui a Politica Estadual dos Recursos Hidricos,
cria o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e da outras
providéncias;

Deliberagao CECA/MS n° 003, de 20 de junho de 1997 — Dispde sobre a preservagao e
utilizacdo das aguas das bacias hidrograficas do Estado de Mato Grosso do Sul, e da
outras providéncias.

Decreto n°® 4.625, de 7 de junho de 1988 — regulamenta a Lei n° 90 de 1980, estabelece
competéncias, regulamenta o licenciamento, fiscalizagdo, infragdes e aplicacdo de

penalidades, estabelece 6rgao processante das autuagdes e recursal.



2 METODOLOGIA

A metodologia geral do trabalho estd representada pelo fluxograma da Figura 2.1,
onde ¢ mostrado desde o levantamento dos dados secundarios da bacia do rio Formoso até a

analise integrada dos dados e a proposicao do IQAFermoso-

Aquisicdao dos dados
da série histérica

(—

Definicao dos
pontos de controle

Campanhas de campo
para coleta

Campanhas de medigao
de vazao

!

|Ané|ise Iaboratorial|

-

Analise integrada
dos dados

.

Proposicdao do IQAformoso

Figura 2.1 — Visao geral da metodologia do trabalho.

2.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Formoso que est4 totalmente
inserida no municipio de Bonito, MS. A area total da bacia ¢ de 1.334 km?, (Figura 2.2), e o
principal formador ¢ o proprio rio Formoso com 73 km de extensdao. Os principais afluentes

do rio Formoso sdo os rios Mimoso, Formosinho e Sucuri, e os corregos Bonito e Sao Joao.
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2.1.1 Pontos de Coleta

Para investigar todas as variaveis envolvidas com a qualidade da dgua, propds-se cinco
pontos de controle distribuidos na bacia hidrografica do Formoso, sendo dois ao longo do rio
Formoso e trés ao longo do corrego Bonito, Figura 2.2. Em cada um destes pontos foi feito
um acompanhamento, durante um periodo de 24 horas, de todos os nove parametros do
IQANsr. Este acompanhamento aconteceu em dois periodos distintos, sendo um no inverno

(agosto/2004) e outro no verdo (novembro/2004).

Os pontos de controle P1 e P2 foram situados em pontos estratégicos, onde pelo
conhecimento da bacia, esperava-se encontrar qualidade 6tima no P1 e agua com alteragdes
no P2, todos no rio Formoso. Ja o ponto P3 foi o controle da variacdo da qualidade da agua do
corrego Bonito e os pontos P4 e P5 indicaram o impacto provocado pelo lancamento de

esgoto doméstico e drenagem pluvial da cidade de Bonito.

A Tabela 2.1.1 indica a relagdo de pontos onde foram realizadas as amostragens e

medicoes, bem como a sua localizacao geografica.

Tabela 2.1.1 — Relacdo de pontos com a respectiva localizagdao geografica.

Codigo | Corpo d’agua Local Coordenadas
do
ponto

P1 Rio Formoso Balnedrio municipal de Bonito, montante 100 m 21°10°23”
do ponto FO2065 do IMAP 56°26°39”
P2 Rio Formoso A jusante 50 m da foz do cor. Bonito e a 21°08°52”
montante 8§ km do ponto FO2047 do IMAP 5690455
P3 Corrego Bonito | Proximo a nascente, mesmo local do ponto 21°08°17”
B02014 do IMAP 56°29°20”
P4 Corrego Bonito | Apds o langamento do esgoto da ETE, mesmo 21°07°41”
local do ponto BO2010 do IMAP 56908733
P5 Corrego Bonito | Na foz, mesmo local do ponto BO2000 do IMAP 21°08°57”
56°25°37”

Esperava-se com estes pontos de controle avaliar o comportamento da qualidade da
agua, ao longo de um rio com pouca ou nenhuma intervencao humana, ao longo de um curso
d’4gua com alta interven¢do humana e apds a juncdo desses dois cursos d’agua. Apds a coleta

dos dados foi feita a comparagdo com a série historica ja existente para checar a amplitude de
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variacdo de cada parametro, e a partir dai ter subsidio para modificar os pesos dos parametros
considerados necessarios na avaliagao. Cabe esclarecer que os pontos de controle (P1, P2, P3,
P4 e P5) foram pontos estabelecidos por este trabalho para levantamento dos dados primarios
de qualidade de agua, ou seja, sdo os pontos onde foram realizadas as medidas da qualidade

da 4gua e coletadas as amostras para as analises laboratoriais.

2.1.2 Medidas de Vazao

Considerando a necessidade de integrar as informagdes de qualidade e de quantidade
das aguas, foi realizada uma campanha para medi¢ao da descarga liquida do rio Formoso e do
corrego Bonito. Para esta medigao foi utilizado um molinete, marca Hidrologia e um contador
de pulso, marca Bend Universal. Para fazer a ligacdo entre o molinete e o contador foi
utilizado um cabo de duplo contato elétrico, marca Hidrologia. Para evitar o arraste do

molinete pela corrente, 0 mesmo foi fixado em um lastro de chumbo pesando 30 quilos.

A medi¢ao no rio Formoso foi feita em dois pontos, com o auxilio de um barco, tipo

chata, um cabo de ago e um motor de popa com poténcia de 15 hp, conforme figuras 2.3, 2.4.

Para as medi¢des no coérrego Bonito foi utilizado um medidor de fluxo de agua,
eletromagnético, marca Marsh-McBirney, modelo Model 2000 Flo-Mate. Este medidor possui
um sensor que permite leituras em pequenas laminas de 4gua, como ¢ o caso do corrego
Bonito. A medicao da descarga liquida no corrego Bonito foi feita a vau, conforme figuras 2.5
e 2.6. O método de calculo da descarga liquida, tanto para a medi¢do feita no rio Formoso
quanto a medicao feita no corrego Bonito, foi o da meia secdo. As campanhas de campo para

a realizacdo de medicao de vazao foram feitas nos dias 02 e 03 de dezembro de 2004.

Figura 2.3 — Medic¢do da descarga liquida no rio Formoso a jusante da foz do corrego
Bonito.



Figura 2.6 — Medicao da descarga liquida no corrego Bonito no ponto P5.
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2.1.3 Campanhas de Coletas nos Pontos de Controle

Foram realizadas duas campanhas aos pontos de controle para a realizacao de coletas
de amostras de 4gua. A primeira campanha foi realizada no dia 22 de agosto de 2004, onde as
primeiras coletas foram realizadas as 13:20 horas no ponto P2, as 13:40 no ponto P5; as 14:10
no ponto P4; as 14:40 no ponto P3 e as 14:30 no ponto P1. A segunda coleta foi realizada as
18:10 no ponto P5; as 18:30 no ponto P4; as 19:00 no ponto P3; as 18:00 no ponto P2 ¢ as
18:45 horas no ponto P1. Ja no dia 23 de agosto foi feita a terceira coleta da primeira
campanha, sendo iniciada antes do nascer do sol, as 05:50 no ponto P5; as 06:00 no ponto P4;

as 05:10 no ponto P3; as 05:35 no ponto P2 e as 06:10 no ponto P1.

A segunda campanha aos pontos de controle foi realizada no dia 15 de novembro de
2004, onde as primeiras coletas foram realizadas as 14:00 no ponto P5; as 14:45 no ponto P4;
as 13:25 no ponto P3; as 14:15 no ponto P2 e as 15:00 no ponto P1. A segunda coleta foi
realizada as 19:09 no ponto P5; as 19:40 no ponto P4; as 20:20 no ponto P3; as 19:00 no
ponto P2 e as 19:55 no ponto P1. A terceira coleta foi realizada no dia 16 de novembro, as
05:40 no ponto P5; as 05:50 no ponto P4; as 06:15 no ponto P3; as 05:03 no ponto P2 e as
06:35 no ponto P1.

2.2 METODOS ANALITICOS

Todas as analises laboratoriais seguiram a metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 20" edition. A tabela 2.2.1 indica os pardmetros ¢ as
respectivas metodologias analiticas utilizadas.

Tabela 2.2.1 — Metodologia analitica utilizada no laboratorio

Parametros Descri¢do do método Codigo
Turbidez Nefelométrico 2130 B
Solidos Gravimetria 2540 B; D; E;F;
pH Eletrométrico 4500-H
Oxigénio Dissolvido Azida modificada; eletrodo de membrana 4500-0 C; G
Fosforo Acido Ascorbico 4500-P E
DBOs 5 Diluig¢do e incubagdo por 5 dias 5210 B
DQO Refluxo aberto 5220 B
Grupo Coliformes Fermentacao em tubos multiplos 9221 A
Temperatura TermOmetro de Hg, escala Celsius 2550
Nitrogénio total Digestao e colorimetria 4500
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A medida da temperatura foi efetuada com termometro de vidro, com escala de

mercurio ¢ variacao de 1°C em 1°C.

Para a medida da concentracdo do OD foi utilizado um oximetro, marca WTW,
modelo OXI 196, método polarografico, com eletrodo de membrana semipermedvel e
compensagdo automatica da temperatura e pressao. Para checar a concentragdo do OD medida
com o oximetro, realizou-se a coleta em frasco de vidro, tipo BOD, e titulou-se a amostra pelo

método da azida sodica, conforme Tabela 2.2.1.

O pH foi medido com um potenciometro, marca Metler Toledo, modelo pH 196,
método eletrométrico, com eletrodo combinado, de vidro, com ponte eletrolitica de cloreto de

potassio com concentracao 3,0 Molar.

Os solidos totais foram analisados seguindo a metodologia gravimétrica, com
evaporagdo de uma aliquota de amostra de 100 mL em cépsula de porcelana em uma
temperatura de 103-105°C, utilizando um banho-maria e estufa de secagem para o preparo da

amostra. A pesagem foi feita em uma balanga analitica, marca Bioprecisa, modelo FA2104N.

A turbidez foi medida em campo utilizando-se um turbidimetro marca Hach, portatil.
O método de medicdo foi o nefelométrico, onde o equipamento foi calibrado com dois
padroes, sendo um de 20 NTU e outro de 100 NTU. A calibracao foi feita nesta faixa porque

as aguas de Formoso sempre variaram na faixa menor que 100 NTU.

A analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), seguiu o método do refluxo
aberto e oxidacdo por dicromato de potéassio. Utilizou-se ferroin como indicador e sulfato
ferroso amoniacal, com concentragdo 0,25 N para titular o excesso de dicromato de potassio e

posterior calculo da concentragao da DQO da amostra.

Para a DBOs 0, utilizou-se o0 método da dilui¢do e incubacdo. Este método ¢ utilizado
em aguas superficiais poluidas e ndo poluidas, efluentes e demais 4guas residudrias, que
contém microrganismos proprios e deficiéncia de oxigénio. As amostras foram preparadas em
duplicatas e colocadas em frascos isentos de bolhas de ar e acondicionadas em estufas
incubadoras, com temperatura padrdo estabilizada a 20 °C, no escuro, durante 5 dias. Apds
esse tempo as mesmas foram tituladas com tiossulfato de sédio 0,0125 N e utilizado amido

como indicador.

O nitrogénio total seguiu a metodologia da determinagdo do nitrogénio total Kjeldahl
em aguas. O nitrogénio da amostra foi convertido em amonia, por digestdo a quente com

acido sulfurico concentrado, sulfato de potassio e sulfato de merctrio. O material da digestao
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acida foi tratada com tartarato de sddio e potassio, com adicdo de hidroxido de s6dio mais
cloreto de sodio. E adicionado ainda a solugdo 3 mL de fenato, 1 mL de hipoclorito de sédio a
20% e 10 gotas de nitroprussiato de sdédio. Apds o desenvolvimento de cor a leitura foi feita

em um espectrofotometro de UV-Visivel, marca Varian, modelo CARY 1E, em A= 660 nm.

Para o nitrato foi utilizado o método da reducdo em coluna de cadmio e posterior
leitura em um espectrofotdmetro de UV-Visivel, marca Varian, modelo CARY 1E, em A=
543 nm, utilizando-se a sulfanilamida e n-1-naftiletilenodiamina com acido fosforico como

corante.

Para o nitrito a amostra foi centrifugada por 15 minutos em uma centrifuga marca
Fanem, modelo 205 N e posteriormente foi adicionado sulfanilamida e n-I-
naftiletilenodiamina e feita a leitura em um espectrofotometro de UV-Visivel, marca Varian,

modelo CARY 1E, em A= 543 nm.

Para o fostato total foi feita a digestdo até a secura total de 100 mL da amostra com
acido sulfurico e acido nitrico. O residuo foi tratado com uma solugao de antimoniltartarato de
potéssio, mais molibdato de amoénio e acido sulfurico concentrado. Em seguida foi adicionado
acido ascorbico e feita a leitura em um espectrofotdometro de UV-Visivel, marca Varian,

modelo CARY 1E, em A= 660 nm.

A determina¢do dos coliformes fecais seguiu o método dos tubos multiplos e
incubacdo por 24, 48 ¢ 72 horas e temperatura de 35,5 °C e 44,5 °C, utilizando os meios

presuntivos e confirmativos.

2.3 CONSTRUCAO DAS CURVAS DE QUALIDADE DE AGUA

O indice desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) foi a base do novo
indice que estd sendo proposto. Deve-se ressaltar que no lugar das curvas médias para cada
um dos nove parametros que compdem o IQA-NSF, foram utilizadas as equagdes polinomiais
desenvolvidas por Bauermann (1994), apud Gastaldini & Mendonga (2001). Estas equacdes
polinomiais foram utilizadas por apresentarem maior precisio e ndo depender da

subjetividade como ¢ o caso das curvas.

Outro ponto importante na avaliagdo dos subindices e na definicdo do novo IQA foi a

realidade da bacia, ou seja, levou-se em consideracao o conhecimento empirico da bacia por
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parte do autor deste trabalho. Sendo assim valorizou-se mais a parte qualitativa no estudo, por

1ss0 ndo se aplicou nenhum método estatistico para definir o novo indice.

A equacdo do IQA utilizada neste trabalho foi a forma multiplicativa, equagdo 2.3.1.
Este método ¢ o melhor indicado, pois apresenta algumas vantagens em relacdo aos outros
métodos. Uma das vantagens ¢ a eliminacdo do eclipsamento, ou seja, se algum subindice
apresentar qualidade ambiental ruim, o resultado final do indice sera ruim também. De outra
forma um indice serd igual a zero se e somente se pelo menos um subindice for igual a zero,

eliminando desta forma, o problema de ambigiiidade.

n

10A = 1" Eq.2.3.1

Onde:

IQA = indice de qualidade de agua

qi = qualidade do i-ésimo parametro de qualidade de agua, um numero entre 0 e
100, obtido da curva ou das equagdes polinomiais, ja descritas, em fun¢do da concentragao

ou medida do i-ésimo parametro.

Wi= peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, nimero entre 0 e 1, atribuido ao

parametro em funcao da sua importancia para a composi¢ao do IQA, onde
YWi=1
n = nimero de pardmetros que entram no céalculo do IQA.

Os pesos originais de cada parametro ¢ a forma de apresentagdo dos mesmos sio

elencados na Tabela 2.3.1.

Cabe esclarecer que neste trabalho foi utilizado o nitrogénio total, obtido da soma das
concentragdes em mg/L do nitrogénio na forma de nitrato, nitrogénio na forma de nitrito e do
nitrogénio Kjeldahl total (organico mais o amoniacal), ao invés de so utilizar o nitrogénio na

forma de nitrato da formula original.
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Tabela 2.3.1 — Pesos de cada parametro que compdem o IQAnsk.

Parametros Forma de apresentacio Nota
Oxigénio Dissolvido (OD) % saturagdo 0,17
Coliformes fecais NMP/100mL 0,15
Potencial hidrogenionico(pH) - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs 2) mg/L 0,10
Nitrogénio total mg/L 0,10
Fosfato total mg/L 0,10
Temperatura °C 0,10
Soélido total mg/L 0,08
Turbidez UNT 0,08
SOMA TOTAL - 1,00

Ainda para o nitrogénio total foi feita uma andlise dos valores méximos e minimos
encontrados em corpos d’dgua do Estado de Mato Grosso do Sul (Série Relatorios de
Qualidade da 4gua da BAP/MS), para a partir dai ajustar o valor do peso do subindice que
melhor retratava a realidade da bacia do rio Formoso. Para a simulagao do atual e do novo

subindice foi utilizada a equagdo 1.3.5.10.

Para a temperatura, as equagdes 1.3.5.1, 1.3.5.2 e 1.3.5.3, indicam a variagdo da
qualidade correspondente ao afastamento da temperatura de equilibrio do curso d’agua e ndo a
temperatura efetiva da dgua. Evidentemente que para ocorrer um afastamento da temperatura
de equilibrio, tanto para mais ou para menos, deverd ocorrer um lancamento de aguas
residudrias muito frias ou muito quentes, com uma vazao liquida suficiente para alterar a
temperatura do curso d’adgua. Se ndo existirem langamentos que alterem a temperatura de
equilibrio da 4gua, entdo a variacdo sera zero e a nota deste pardmetro serd maxima, ou seja,

93, conforme Derisio, (1992).

Desta forma neste trabalho foi estudada uma alternativa de incluir ndo a variagdo, mas

a temperatura real do corpo d’agua.

Para isso, primeiramente foram sistematizados, em planilha Microsoft® EXCEL
versdo 7, todos os dados de temperatura da agua de cada ponto de monitoramento da bacia do
rio Formoso, desde o ano 1996 a 2003 e em seguida calculado a média geral e a média
sazonal, ou seja, a média para cada estacdo do ano. Com os dados médios e com as equagdes

1.3.5.1, 1.3.5.2 ¢ 1.3.5.3, foi simulado o valor do subindice e ajustado para o novo indice.
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Ainda foram considerados os valores dos dados de qualidade de agua da “Série
Relatorios” publicados anualmente pelo IMAP, conforme Mato Grosso do Sul (1996,
1997/1998, 1999, 2000, 2001 e 2002). Esses dados correspondem a oito pontos de coleta de
agua, sendo quatro pontos no Rio Formoso (a montante do Rio Sucuri, no Balnedrio
Municipal de Bonito, na Ilha do Padre e na Foz) e quatro no Corrego Bonito (nascente,
montante da foz do Corrego Restinga, montante da foz do Corrego Saladeiro e na Foz),
conforme Tabela 2.3.2 e Figura 2.2 ja mostrada. A localiza¢do e a descri¢do de cada um
desses pontos estio no Anexo A. Os dados foram tabulados em planilhas Microsoft® EXCEL,
versao 7 e calculados os valores maximos, minimos, média, desvio padrio para cada

parametro.

Tabela 2.3.2 — Localizag¢ao dos pontos de coleta monitorados pelo IMAP/MS.

Codigo dos pontos Localizacao Coordenadas
00MS23F02073 Rio Formoso, a montante da foz do Sucuri | 21°14'11" e
56°30°35"
00MS23F02065 Rio Formoso, no Balneario Municipal 21°10'23" e
56°26°39"
00MS23F02047 Rio Formoso, na Ilha do Padre 21°07°20" e
56°23°14"
00MS23F0O2000 Rio Formoso, na foz 21°05°55" e
56°13741"
00MS23B0O2014 Corrego Bonito, proximo a nascente. 21°08°17" e
56°29°20”
00MS23B0O2010 Corrego Bonito, a jusante do lancamento | 21°07°41" e
do esgoto da ETE Bonito 56°28°33
00MS23B0O2008 Corrego Bonito, a jusante do corrego | 21°07°36" e
. 56°27°42”
Saladeiro
00MS23B02000 Corrego Bonito, na foz 21°08'57" e
56°25°37”

Fonte: Mato Grosso do Sul, 2004.
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Esses dados serviram de subsidios para avaliar a variagdo de cada parametro que
compoem o IQAnsr € posteriormente embasaram as modificagdes dos pesos destes
parametros. Foi investigada ainda a possibilidade de redistribuicao de parte do valor do peso
do subindice da DBOsyy e do fosfato total, equacdes 1.3.5.8, 1.3.5.9 e 1.3.5.12, para o
subindice do Oxigénio Dissolvido (OD) e do pH.

Para o ajuste do subindice do OD, foi utilizada a equagdo 1.3.5.5. Como a
concentragdo do OD varia com a temperatura e pressao, foi feita a correcdo para os dados de
cada ponto de monitoramento da bacia do Rio Formoso, por meio das equagdes 1.3.5.6 e

1.3.5.7, respectivamente.

Apo6s o ajuste de cada subindice, foi feito o calculo do IQA tanto com os valores
originais dos pesos quanto com os novos valores para cada ponto de monitoramento. Foi
levado em consideragdo no novo indice o conhecimento empirico das condigdes de uso e
ocupacao do solo bem como a realidade dos corpos d’adgua da bacia hidrografica do Rio
Formoso. O indice foi calculado com os dados de qualidade de 4gua do ano 2000, pois este

ano apresenta uma série mais completa ao longo do ano.

Para a qualifica¢do das condigdes da agua foram utilizados os mesmos descritores e as
cores utilizadas pelo Estado de Mato Grosso do Sul na avaliagdo da qualidade da agua, e

elencados na tabela 2.3.3, conforme os valores do IQA.

Tabela 2.3.3 — Descritores de qualidade de 4gua, conforme o valor do IQA.

Valor do IQA Descritor de qualidade
80-100
52-79 Boa
37-51 Aceitavel
20-36
0-19 Péssima
2.4 BACIA DO RIO FORMOSO

A Bacia Hidrografica do Formoso estd inserida totalmente no municipio de Bonito,

MS, com area total de 1.334 km?, (Figura 2.7).
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Esta bacia hidrografica estd situada em uma regido de rochas calcérias, onde as
nascentes dos cursos d’agua drenam a partir da serra da Bodoquena, que insere-se
geologicamente no Grupo Corumbd, constituido pelas Formacdes Bocaina e Cerradinho. Ja
nas porg¢oes leste e central ocorrem rochas do Grupo Cuiabd. Proéximo a sua foz, o Formoso
drena uma pequena area de arenitos da Formacdo Aquidauana, do Grupo Itararé. Nos vales
dos cursos superior € médio do rio Formoso e seus afluentes ocorre a Formacao Xaraié¢s. Nas
nascentes do brago direito do Rio Formoso, em suas varzeas e junto a sua a geologia ¢

representada por sedimentos de natureza argilosa, constituindo os Aluvides Fluviais.

Conforme BRASIL, 2002, o relevo da bacia do Formoso apresenta uma configuracao
muito diversificada, sendo que a maior parte da area ¢ plana ou suavemente ondulada, com
formacdes de colinas e vales com dissecacoes moderadas. Proximo a foz do Formoso a
topografia ¢ plana, no entanto proximos a cidade de Bonito, corrego Sao Jodo e curso inferior
do rio Mimoso a topografia ¢ ondulada, apresentando declividades acentuadas e grotas. Na

parte superior a topografia ondulada se apresenta entrecortada por morros.

Citando ainda BRASIL,2002, nos locais com influéncia de falhas e fraturas nas
rochas, hd formagdes de relevo carstico, originando dolinas, grutas, cavernas, sumidouros,
surgéncias e ressurgéncias de cursos d’agua. Boggiani, 1999, afirma que o processo de
dissolucao das rochas carbonaticas e as fraturas favorecem a formacao de cavernas, abismos,
sumidouros e condutos subterrdneos. Esses condutos favorecem a infiltracdo da agua e

posterior ressurgéncia mais a jusante.
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Figura 2.7 — Bacia do rio Formoso em Mato Grosso do Sul. Fonte: IMAP-MS.
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Ainda de acordo com Boggiani, 1999, na bacia do rio Formoso hé diversas surgéncias

tais como a Baia Bonito ou Aquario Natural, rio Sucuri entre outros.

A ocorréncia de rochas calcarias muito puras, isto ¢, livre de argilas, favorece a baixa
turbidez das 4guas do rio Formoso e coérrego Bonito, possibilitando a alta transparéncia e a
incidéncia dos raios solares até as camadas mais profundas dos corpos d’agua, contribuindo

para o desenvolvimento de vegetacao aquatica, conforme Figuras 2.8, 2.9 e 2.10.

Figura 2.9 — Caracteristica do Corrego Bonito, proximo a sua foz.
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Figura 2.10 — Caracteristica do Rio Formoso com baixa turbidez.

Na regido imediatamente a montante do ponto P1, o rio Formoso perde a defini¢do de
seu leito e espalha suas aguas sob uma vegetacdo de gramineas aquaticas que agem como

filtros naturais da dgua, conforme Figuras 2.11, 2.12 e 2.13.

Bt

= = o a

Figura 2.11 — Vista aérea do Rio Formoso a montante do ponto P1.

A topografia plana torna-se montanhosa e ondulada ao longo dos cursos d’agua da
bacia do rio Formoso. Essas formacoes favorecem a formacdo de corredeiras e cachoeiras

conforme mostrado nas Figuras 2.14 e 2.15.



"‘i ¥ 2y
Figura 2.12 — Detalhe da vegetacdo subaquatica do

= ¥ )
ek &

Figura 2.14 — Formacdes calcérias e corredeiras no Rio Formoso.

Rio Formoso.
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Figura 2.15 — Quedas d’agua no Rio Formoso.

A populagdo residente na bacia ¢ de 16.956 habitantes (BRASIL, 2002) e o uso ¢
ocupacdo do solo estdo distribuidos nas seguintes atividades: pecudria de corte, agricultura
com lavoura anual, pecudria leiteira, agricultura de subsisténcia, criacdo de pequenos animais,

extragdo mineral e a exploracdo turistica.

O municipio de Bonito recebe anualmente cerca de 90 mil turistas. No entanto hd uma
forte sazonalidade, ou seja, ha uma alta temporada entre o final de junho até novembro, onde
a maior concentragdo do turismo ocorre entre julho a meados de agosto. Ha ainda os periodos

de feriados prolongados onde ocorre o aumento da populacdo de Bonito (BRASIL, 2002).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de qualidade de 4gua coletados, neste trabalho, nos cinco pontos de controle
foram organizados nos quadros 3.1 a 3.5. Observa-se que os dados contidos nestes quadros
apresentam variacdes nos valores dos pardmetros indicadores da qualidade da agua, tanto

espacialmente quanto temporalmente (inverno e verao), e que serao discutidos abaixo.

Quadro 3.1 — Resultados do ponto de controle, P1 no Rio Formoso.

PRIMEIRA CAMPANHA - CONTROLE
Cadigo do local : P1 Classe : Especial Distancia da foz ao local : 65 Km
Descrigéo do local : No balneario Municipal Altitude.: 270 m
PARAMETROS UNIDADE ot s cEoamsons  |22AG014:30 [22aG018:45 [238G006:10 |Média
Temperatura agua °C - 20 20 19 19,7
pH - - 8,17 8,48 8,43 8,36
oD mg/L - 12,2 11,3 96| 11,0
DBO (5,20) mg/L ] 2 1 1l 1,3
Coliforme Fecal NMP/100 mL |- 50 30 30 36
Fosf.total mg/L - 0,034 0,182 0,37] 0,195
Res.total mg/L - 205 204 239 216
Turbidez UNT ; 0,61 0,76 0,65 0,67
Nitrogénio total mg/L - 0,2000( 0,2200| 0,2700( 0,230

SEGUNDA CAMPANHA - CONTROLE
PARAMETROS UNIDADE orsceoasons | 15NOV15:00 |15N0V1e:ss [1enovosss |Média
Temperatura agua °C - 25 24 24| 24,3
pH - - 8,13 8,08 7,73 7,98
oD mg/L - 7,9 8,1 7,6 7,9
DBO (5,20) mg/L } 1 1 1 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 mL |- 300 500 300 356
Fosf.total mg/L - 0,033 0,053 0,049 0,045
Res.total mg/L - 260 189 229| 226
Turbidez UNT - 8,6 4,53 528| 6,14
Nitrogénio total mg/L - 1,430 0,210 1,300/ 0,980




Quadro 3.2 — Resultados do ponto de controle P2 no Rio Formoso.

PRIMEIRA CAMPANHA - CONTROLE

Codigo do local : P2 Classe : 2 Distancia da foz ao local : 55 km
Descrigdo do local : A jusante 50 m da foz do Bonito Altitude.: 210 m
PARAMETROS UNIDADE cotoamsm [22AG013:20 |224601800 |238G00535 |Média
Temperatura 4gua °C - 20 20 19| 19,7
pH - 6,0a9,0 8,12 8,50 8,33| 8,32
oD mg/L 5 11,3 10,6 10| 10,6
DBO (5,20) mg/L 5 2 1 11 1,3
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1.000 900 70 1300 434
Fosf.total mg/L 0,1 0,53 0,028 0,053| 0,204
Res.total mg/L - 233 248 225 235
Turbidez UNT 100 1,18 1,16 0,98| 1,11
Nitrogénio total mg/L - 0,5800| 0,4300| 0,6900| 0,567
SEGUNDA CAMPANHA - CONTROLE
TPADROESCONAWA 357 T
PARAMETROS UNIDADE ¢ CECAMS003 15NOV14:15 [15NOV19:00 [16Novos:03 |Média
Temperatura &dgua °C - 25 24 23| 24,0
pH - 6,0a9,0 7,99 8,13 7,58| 7,90
oD mg/L 5 7,2 7,9 77\ 7,6
DBO (5,20) mg/L 5 1 2 4 2,3
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1.000 800 800 17000 2216
Fosf.total mg/L 0,1 0,031 0,035 0,102| 0,056
Res.total mg/L - 95 192 209 165
Turbidez UNT 100 25,4 62,3 85,5| 57,73
Nitrogénio total mg/L - 0,270 0,490 0,600 0,453
Quadro 3.3 — Resultados do ponto de controle P3 no Cérrego Bonito.

PRIMEIRA CAMPANHA - CONTROLE
Cadigo do local : P3 Classe : 2 Distancia da foz ao local : 14 km
Descricdo do local : préximo a nascente Altitude.: 360 m
PARAMETROS UNIDADE  |oczcammsoes o |22a6014:40 |22AG019:00 |23aG005:10 |Média
Temperatura agua °C - 19 18 17 18
pH - 6,0 a 9,0 8,07 8,31 7,92 8,10
oD mg/L 5 10,5 12,1 8,8 10,5
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 1 1
Coliforme Fecal NMP/100 mU 1.000 220 1100 500 495
Fosf.total mg/L 0,025 0,042 0,023 0,041| 0,035
Res.total mg/L - 349 333 322 335
Turbidez UNT 100 2,07 0,96 0,89 1,31
Nitrogénio total mg/L - 0,2600| 0,5100| o0,6600( 0,477

SEGUNDA CAMPANHA - CONTROLE

- PADROESCONAMA 357 T

PARAMETROS UNIDADE | cecamisoos 15NOV13:25 |15NOv20:20 |1enovos:1is |Média
Temperatura agua °C - 34 24 23| 27,0
pH - 6,0 a 9,0 7,9 7,83 7,85 7,86
oD mg/L 5 7.1 8,3 8,1 7,8
DBO (5,20) mg/L 5 1 4 2| 2,3
Coliforme Fecal NMP/100 mU 1.000 3000 90000 7000( 12364
Fosf.total mg/L 0,025 0,039 0,701 0,124| 0,288
Res.total mg/L - 335 360 222| 306
Turbidez UNT 100 20,4 465 85,7 190,37
Nitrogénio total mg/L - 0,260 1,410 0,640| 0,770




Quadro 3.4 — Resultados do ponto de controle P4 no Cérrego Bonito.

PRIMEIRA CAMPANHA - CONTROLE

Caddigo do local : P4 Classe : 2 Distancia da foz ao local : 10 km
oot At Sate o ETE Alitude.: 420 m
PADROESCONAMA
PARAMETRO unibape | oaco14:10 |22a6018:30 |23aG006:00 |MéEdia
Temperatura agua °C - 20 20 18 19,3
pH - 6,0 a 9,0 7,78 8,14 8,16 8,02
OD mg/L 5 6,1 5,3 6,5 6,0
DBO (5,20) mg/L 5 6 6 3 5
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1.000 16000 16000 16000 16000
Fosf.total mg/L 0,025 0,815 3,822 0,153 1,597
Res.total mg/L - 390 386 390 389
Turbidez UNT 100 3,06 2,5 1,66 2,41
Nitrogénio total mg/L - 5,4700 6,3500 2,2100| 4,677
SEGUNDA CAEANHA - CONTROLE
PADROESCONAMA
PARAMETROS UNIDADE | MR snovais |1snovieao |1enovosiso |Média
Temperatura agua °C - 27 24 23 24,7
pH - - 7,79 7,89 7,58 7,75
oD mg/L - 4.9 6,9 7,7 6,5
DBO (5,20) mg/L |- 6 9 4] 6,3
Coliforme Fecal NMP/100 mL]- 700000 900000 22000| 240208
Fosf.total mg/L - 0,141 0,919 0,209| 0,423
Res.total mg/L - 96 367 268 244
Turbidez UNT |- 18,7 306 71,4 132,03
Nitrogénio total mg/L - 7,280 2,030 0,980 3,430
Quadro 3.5 — Resultados do ponto de controle P5 no Coérrego Bonito.
PRIMEIRA CAMPANHA - CONTROLE
Codigo do local : P5 Classe : 2 Distancia da foz ao local : 0 km
Descrigéo do local : Na foz Altitude.: 210 m _ tarde noite manha
PARAMETROS UNIDADE So7s CEOAMSOS |22AGO13:40 [22AG018:10 [23aG00s50 |Média
Temperatura agua °C - 20 20 191 19,7
pH - 6,0a9,0 8,22 8,50 7.93] 8,21
oD mg/L 5 10 10,6 6,5 9,0
DBO (5,20) mg/L 5 2 2 2 2
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1.000 2200 1700 16000 3911
Fosf.total mg/L 0,025 0,106 0,158 0,178 0,147
Res.total mg/L - 294 302 323 306
Turbidez UNT 100 1,17 1,22 1,52 1,30
Nitrogénio total mg/L - 1,2600 0,9000 1,5800| 1,247
SEGUNDA CAMPANHA - CONTROLE
- TPADROESCONAMA T
PARAMETROS UNIDADE 357 CECAMS003 | 15NOV14:00  [15NOV19:09 |16Novoso | Média
Temperatura agua °C - 25 23 24| 24,0
pH - - 7,91 7,55 7,55 7,67
oD mg/L - 6,5 7,0 71 6,9
DBO (5,20) mg/L - 1 7 11| 6,3
Coliforme Fecal NMP/100 mL - 5000 30000 17000 13662
Fosf.total mg/L - 0,129 0,413 0,291 0,278
Res.total mg/L - 435 315 325 358
Turbidez UNT - 17,3 159 210| 128,77
Nitrogénio total mg/L - 1,060 1,680 1,360 1,367




Os resultados obtidos das campanhas de controle, quadros 3.1 a 3.5, bem como da
sistematizacdo dos dados da série historica do monitoramento do IMAP (1996 a 2002,
ANEXOS 1A, 2A e 3A), permitem afirmar que a variabilidade da qualidade da 4gua esta
diretamente associada aos usos que se faz dela e ao tipo de uso e ocupacdo do solo na area de

drenagem da bacia hidrografica.

Com a série historica do IMAP sistematizada, anexos 1A, mesmo tendo sido detectado
diversas falhas no periodo monitorado (meses sem coleta), foi possivel fazer uma avaliacdo da
variabilidade dos parametros durante o periodo, abrangendo as quatro estagdes do ano.
Observou-se um gradiente de variacdo na temperatura da agua de até 14°C, no ponto FO2065
localizado no rio Formoso, ocasionado pela sazonalidade, ou seja, temperaturas mais baixas
no inverno e mais altas no periodo de verdo. Nos outros pontos do rio Formoso, Figura 3.1, ¢
observada gradientes de até 13°C nos pontos FO2000, FO2047, para o periodo de 1996 a
2002.
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Figura 3.1- Variabilidade da Temperatura da agua do rio Formoso, série 96-2002.

Cabe ressaltar que a série mais completa de dados ¢ a do ano 2000, onde foi possivel
observar uma variabilidade maior nos dados de temperatura, incluindo as quatro estacoes,
permitindo inferir que hd uma variacdo consideravel deste parametro ao longo do ano. A
temperatura minima observada na agua foi de 14 °C no més de julho de 2000. A temperatura

maxima observada foi de 29 °C, no més de fevereiro e marco de 2001 e outubro de 2002.



Pelos resultados obtidos e pela visita a area de estudo, constatou-se que onde nao ha
vegetacao ciliar ou onde o canal do rio ¢ mais aberto, como ¢ o caso da foz do rio Formoso,
ponto FO2000, mesmo com maior volume de dgua e maior profundidade, a variacdo da
temperatura da dgua ¢ maior, inclusive este ¢ o local onde foi observado os maiores valores da

temperatura da agua.

Da analise da Figura 3.2 ¢ possivel verificar a variabilidade dos niveis dos coliformes
fecais, que também compdem o IQAnsr, permitindo inferir, dai, que esse parametro também
apresenta uma alta variabilidade, porém de modo aleatdrio, ou seja, ndo esta associado a
sazonalidade ou a existéncia ou ndo de vegetagdo ciliar. No entanto existe alguma relagao
com o periodo chuvoso, pois conforme os dados apresentados nas tabelas 1 a 6 (ANEXO 1A),
¢ possivel afirmar que a variabilidade dos niveis de coliformes fecais no ponto FO2000 esteja
associada com o inicio do periodo chuvoso, pois os maiores valores foram observados em
outubro, novembro e marco. Ja nos pontos FO2065 e FO2047 os niveis de coliformes podem
estar associados com o periodo de alta temporada do turismo em Bonito, bem como com o
periodo de carnaval na cidade. No ponto FO2073 a variabilidade dos coliformes fecais esta
associada com a poluicdo pontual advinda da criacdo de suinos e bovinos de forma confinada
e também oriunda da polui¢ao difusa ocasionada pelo defluvio superficial rural. Sendo assim,

a precipitacao tem uma influéncia direta na qualidade das dguas do rio Formoso.
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Figura 3.2 - Variabilidade dos coliformes fecais no rio Formoso, série 96-2002.

Para o corrego Bonito, (tabelas 7 a 13, ANEXO 1A), ¢ observado uma série historica

mais completa, porém com algumas falhas de medi¢des ao longo do ano, que de alguma
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forma acaba prejudicando a avaliagdo ou a comparacao espacial e ou temporal. A Figura 3.3
mostra a variabilidade do valor da temperatura da 4agua no cdrrego Bonito durante este

periodo de série historica (1996-2002).
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Figura 3.3 - Variabilidade da Temperatura da 4gua do cérrego Bonito, série 96-2002.

O gradiente de variacdo da temperatura da agua teve um maximo que foi de 16 °C no
ponto BO2014, sendo que os outros 3 pontos de monitoramento apresentaram um gradiente
de 14 °C. Como j4 afirmada anteriormente a temperatura da agua, na bacia do rio Formoso
esta diretamente associado a presenca de cobertura vegetal sobre as margens. No entanto, no
caso do corrego Bonito, no ponto BO2014, Figura 3.4, ha uma lamina de 4gua muita estreita o
que permite que em épocas mais frias (inverno) ou que a entrada de frentes frias provoque o
abaixamento da temperatura consideravelmente. Neste corrego, em todos os anos monitorados
o parametro coliformes fecais apresentou os maiores valores e as maiores variagdes temporal
e espacialmente, conforme Figura 3.5. Este ¢ um parametro tipico que estd diretamente

associado ao tipo de uso da 4gua na area de influéncia do ponto de monitoramento.

Outro parametro apresentado nas tabelas 1 a 13, ANEXO 1A, foi o valor do IQA,
calculado com a férmula do IQAcgress, € utilizada pelo IMAP, ¢ observado na Figura 3.6,
que os maiores valores do IQA estdo distribuidos ao longo do rio Formoso, ja o corrego
Bonito apresentou no ponto BO2010 os piores valores de IQA. O parametro que mais

contribuiu para a pior qualidade da 4gua da 4gua foi o coliformes fecais com altos valores; ja
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para a melhor qualidade da 4gua, maior valor de IQA, contribuiram os baixos valores dos

coliformes fecais e altos valores do OD.

Figura 3.4 — Panoramica do ponto BO2014, baixa lamina de 4gua do corrego Bonito.
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Figura 3.5 - Variabilidade dos coliformes fecais no corrego Bonito, série 96-2002.
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Figura 3.6 - Variabilidade do IQA no rio Formoso e corrego Bonito, série 96-2002.

Os dados de temperatura da agua apresentados nos quadros 1 a 8§, ANEXO 2A,
indicam que hd uma evidente variacdo da temperatura ao longo do ano, dai optou-se em
calcular a média sazonal, ou seja, média de inverno englobando os dados de maio, junho,
julho, agosto e setembro e média de verdo para os meses outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro, mar¢co e abril. Esse ultimo periodo coincide com o inicio do periodo

chuvoso na bacia.

Para cada um dos pontos de monitoramento foi calculada, para a temperatura da agua,
a média populacional envolvendo os dados de 6 anos de monitoramento e a média sazonal
(inverno e verdo). Para o rio Formoso foi observado um gradiente de 2 °C entre a média da
série ¢ a média sazonal. Ja entre as médias de inverno e verao foi observado uma variagao
maior, igual a 4 °C, conforme mostrado nos quadros 1 a 4, ANEXO 2A. A maior média da
série da temperatura da agua foi do ponto FO2000, onde h4a maior incidéncia de luz solar

devido a falta de cobertura vegetal nas margens.

O corrego Bonito apresentou as mesmas variagdes da temperatura da agua ocorridas
no rio Formoso, porém com uma diferenca, o gradiente de variacdo entre as médias de verdo e
de inverno do ponto BO2010 foi de 5°C e entre estas e a média da série foi de 3°C, conforme
pode ser observado nos quadros 5 a 8, ANEXO 2A, portanto, maior que a do rio Formoso ¢ a
do restante dos pontos do corrego Bonito. Cabe salientar que o ponto BO2010 esté totalmente
sombreado pela vegetagdo marginal, no entanto recebe o langamento do esgoto da cidade de
Bonito, por meio do langamento da ETE e clandestinamente e ainda esta situado a jusante da
area urbana, recebendo, entdo, todo o deflivio superficial urbano de forma difusa. Dai,
possivelmente este aumento de temperatura esteja ocorrendo na 4rea urbana onde ndo ha

vegetacao ciliar e devido ao aporte de esgoto doméstico.
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A partir dos dados de temperatura da agua foi possivel identificar e avaliar as

variagdes que ocorrem ao longo do ano e ao longo do curso d’agua.

Na formula original do IQAnsr, conforme citado por Derisio (1992), sempre quando
ndo houver lancamento de efluentes térmicos ou frios, a temperatura da 4gua sempre entra no
calculo com o valor méximo do subindice, ou seja, igual a 93. Este fato pode estar super
estimando a qualidade da 4gua, pois ficou evidenciado pelos dados historicos medidos pelo
IMAP e apresentados nos quadros 1 a 8§, ANEXO 2A, e nas tabelas 1 a 13, ANEXO 1A, que
existe uma variabilidade nos valores da temperatura da agua, tanto no rio Formoso quanto no

corrego Bonito, e que portanto precisa ser levado em consideragdo no célculo do IQA.

A partir desta constatacdo, foi possivel propor a alteragdo da forma como a
temperatura ¢ considerada atualmente no calculo do IQA, ou seja, sugere-se que a temperatura
continue entrando no calculo como a variagdo em relagdo a temperatura de equilibrio, porém,
neste caso, a temperatura de equilibrio serda a temperatura média da agua, calculada e
apresentada nos quadros 1 a 8, ANEXO 2A, e transcritas abaixo, para o rio Formoso e corrego

Bonito, nos pontos onde o IMAP mantém a rede de monitoramento da qualidade da 4gua,

respectivamente:
Ponto FO2000 temperatura média = 24°C
Ponto FO2047 temperatura média = 23°C
Ponto FO2065 temperatura média = 23°C
Ponto FO2073 temperatura média = 22°C
Ponto BO2000 temperatura média = 23°C
Ponto BO2008 temperatura média = 23°C
Ponto BO2010 temperatura média = 23°C
Ponto BO2014 temperatura média = 22°C

Estes valores médios da série histérica foram utilizados para o célculo do novo IQA da
bacia do rio Formoso proposto neste trabalho, com os dados do ano 2000, e apresentado nos

quadros 3.6 e 3.7, respectivamente para o rio Formoso e corrego Bonito.

Os valores dos subindices calculados e que entraram no célculo do IQA estdo nos

quadros 9 a 26 do ANEXO 3A.



Quadro 3.6 — IQA (CETESB/NSF; NOVO) do rio Formoso, ano 2000.

Qualidade da agua do Rio Formoso, medida pelo IQA, 2000.
Média Dpadrao

Ponto IQA fev | mar| abr|mai| jun| jul |ago|set|out|nov

NovolQA | 45] 77| 75| 58] 79] 72| 72| 82] 73] 65| 70 11,2
IQANSF 47 79| 77| 61| 80| 77| 77| 83| 73| 69] 72 11,0
NovolQA | 65] 74 79| 39] 72| 66| 64| 76] 86| 79] 70 13,0

FO2000

FO2047 IQANSF 67| 76| 80| 40| 73| 75| 73| 78| 87| 81] 73 12,8
FO2065-1ove 1A 76] 73] 79| 66] 79| 62| 66| 78] 82| 81| 74 7,3
IQANSF 78] 76| 80| 68| 81| 73| 74| 80| 83| 82| 78 4,8
FO2073]_Novo QA 70] 53] 68] 69| 74| 62 70| 75| 73| 69| 68 6,4
IQANSF 72| 56| 69| 72| 75| 72| 79| 76| 74| 71| 72 6,0

Quadro 3.7 — IQA (CETESB/NSF; NOVO) do corrego Bonito, ano 2000.

Qualidade da agua do Cérrego Bonito, medida pelo IQA, 2000.
Ponto IQA fev |mar| abr| mai| jun| jul|ago| set| out| nov Média | Dpadrao
BO2000l-Nove 19A 47| 67| 69| 43] 67| 44| 56| 64| 80| 62 60 12,2
IQANSF | 52| 76| 76| 47| 73| 54| 70| 72| 90| 69 68 13,1
B02008l-Nove 19A 41| 32| 57| 52] 68| 58| 53| 54| 58| 62 54 10,3
IQANSF | 40| 34| 58| 53| 69| 61] 54| 61| 59| 64 55 10,8
BO2010l-Nove 10A 30| 18| 32| 44| 42| 44| 39| 45| 48] 36 38 9,2
IQANSF | 30 19| 33| 47| 42| 45| 39| 51| 52| 37 39 10,1
BO2014]-Novo 10A 70| 73| 74| 68| 68| 73| 72| 62| 70| 71 70 3,7
IQANSF | 71| 74| 76| 69| 70| 75| 75| 66| 71| 72 72 31

A alteracdo da forma da entrada da temperatura no calculo do IQA se justifica pelos
dados observados nos quadros 9 e 18, ANEXO 3A, respectivamente para o rio Formoso e
corrego Bonito. Nestes quadros ¢ observada uma variagdo da temperatura média da agua de
até 7°C, o que induz o valor do subindice para baixo, se for considerada a média da série
historica calculada neste trabalho e apresentado nos quadros 1 a 8. Se for considerado que nao
ha variacdo da temperatura e entrar sempre com o valor maximo do subindice, entdo estas
variagOes calculadas e observadas neste trabalho ndo serdo consideradas. Entende-se que estas
variagdes da temperatura, embora na maioria das vezes, esteja associado a fatores ambientais
naturais, como as estagdes do ano, pode estar influenciando as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas dos corpos d’agua, dai a necessidade de ser considerada estas variagdes no

calculo do IQA.

Um outro fator que influenciou a proposi¢do da alteracio da forma como a
temperatura entra no calculo do IQA foram as alteragdes climaticas que vem ocorrendo a
nivel global, fundamentalmente com alteracdes da temperatura do clima. Sendo assim
qualquer alteracdo da temperatura na bacia do rio Formoso, provocada por eventos climaticos

criticos, seréd detectada pelo novo indice.
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Como a temperatura da agua influencia na solubilidade dos gases, principalmente o
oxigénio dissolvido, tem interferéncia ainda na taxa de metabolismo dos organismos
aquaticos, na cinética das reagdes quimicas que ocorrem inclusive nos ambientes aquaticos,
entre outros, propds-se neste trabalho, apesar da variagdo da temperatura ser natural, a
alteracdo da forma como a temperatura da dgua entra no célculo do IQA, devido a grande
importancia deste parametro para a qualidade da agua e para a manutengao e conservagao da

satde do ecossistema aquatico.

Considerando que o principal e mais nobre uso da agua na bacia do rio Formoso ¢ o
contato primario, seja o mergulho panoramico, seja a flutuagdo, esqui aquatico ou a propria
balneabilidade, foi considerado o ajuste do peso do parametro coliformes fecais
(Termotolerantes), tendo em vista ser este o principal indicador de qualidade da 4gua para
contato primario. Este indicador, mesmo no indice modificado pela CETESB ja se apresenta
bastante restritivo quanto ao valor do subindice, conforme mostrado na curva especifica da
Figura 1.3.11, por isso optou-se em somente aumentar o valor do peso de 0,15 para 0,16. Esta
proposicdo baseou-se em testes qualitativos e empiricos, ou seja, com as informagdes dos
niveis de coliformes fecais da bacia (série historica e pontos de controle e da visita a bacia) foi
feito comparagdes com o atual uso da agua, e a partir chegou-se no valor mais adequado para

a bacia do rio Formoso.

Fazendo uma comparacdo com os padrdes estabelecidos para aguas de classe 1,
segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, a concentragdo dos coliformes fecais
(Termotolerantes) ndo devera ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um
ano, com freqiiéncia bimestral. Para a Resolugio CONAMA 274/2000, que determina os
critérios e padrdes de qualidade de dgua para contato primario e secundario, avalia uma agua
propria para balneabilidade e na categoria excelente quando em 80% ou mais de um conjunto
de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, se
houver, no méaximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes). Qualquer um destes valores de
coliformes fecais (Termotolerantes), seja da classe 1 ou da categoria excelente, pela curva
especifica da Figura 1.3.11 seria obtido um valor de subindice igual a 30, bastante restritivo se
for considerado o valor maximo deste subindice que ¢ igual a 100, sendo assim ¢ justificado a

utilizacdo da mesma curva.

Assim como a temperatura, a importancia do OD ¢ inquestionavel para a manuten¢ao

da vida aquatica, ¢ como a bacia do rio Formoso apresenta uma variacdo grande da
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concentracdo do OD ao longo do ano e ao longo dos cursos d’agua, optou-se em aumentar o
valor do seu peso de 0,17 para 0,18, permitindo assim verificar qualquer alteragdo no indice e
conseqiientemente na qualidade da agua a medida que variar a concentragdo do OD no curso
d’agua. A curva do OD, Figura 1.3.11, foi analisada e chegou-se a conclusdo que a mesma
representa bem a variabilidade do oxigénio, e no universo dos dados da série historica de
oxigénio apresentados nas tabelas 1 a 13, ANEXO 1A, somente em poucos casos houve

valores acima da saturagdo, desta forma optou-se em manter a curva inalterada.

Para os parametros nitrogénio total (NT), e fosfato total (FT), optou-se em reduzir os
valores dos respectivos pesos de 0,10 para 0,08, tendo em vista que a variabilidade na bacia
do rio Formoso ¢ muito baixa para estes parametros, ¢ a alteragdo da concentracao precisa ser
muito grande para ocorrer uma variacdo minima no valor do subindice, conforme mostra a
curva apresentada na Figura 1.3.11. Conforme os dados histéricos de qualidade da 4gua da
bacia do rio Formoso, apresentados nas tabelas 1 a 13, com exce¢do do ponto BO2010, no
corrego Bonito, tanto o nitrogénio total quanto o fosfato total apresentam concentracdes
baixas, geralmente abaixo de 1,0 mg/L, justificando assim a redu¢do do peso e o ndo ajuste da

curva.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 define como padrao de qualidade de dgua de classe
1 e 2, ambiente l6tico, o limite maximo de 0,1 mg/L de fosforo total. A bacia do rio Formoso,
em praticamente todos os pontos de monitoramento apresentou concentragdo em torno de 0,1
mg/L, evidenciando que ndo ha o aporte de fosforo de fonte pontual, com excegdo do esgoto
da cidade de Bonito. No entanto este aporte ndo compromete os padroes de qualidade da agua
do corrego Bonito de forma definitiva, ou seja, a agua deste corrego volta as mesmas

condi¢des de montante em poucos metros apos o lancamento do nutriente (P e N), conforme

tabelas 7 a 12 do ANEXO 1A.

Ja para o parametro pH foi proposto o aumento do valor do peso de 0,12 para 0,14,
levando-se em consideracao a variabilidade observada em relagdao a temperatura e em relagao
a sazonalidade diaria, conforme dados diarios apresentados nos quadros 3.1 a 3.5. Outro fator
importante que subsidiou a proposicdo da alteracdo do valor do peso € a série historica dos
dados de pH medidos na bacia do rio Formoso, onde constata-se a variabilidade do pH ao
longo de todo o periodo monitorado, conforme mostra o Quadro 3.8. O pH ¢ um dos
pardmetros fundamentais para a manuten¢do das caracteristicas cénicas dos corpos d’agua da
bacia do rio Formoso e qualquer variagdo neste parametro ocasionado por qualquer agdo

antropica poderd vir a alterar todo o equilibrio dindmico existente na bacia do rio Formoso.



Quadro 3.8 — Série histérica do pH na bacia do rio Formoso, 1996-2002.

pH NA BACIA DO RIO FORMOSO - 1996 A 2002

Ano meses FO2073 FO2065 FO2047 FO2000 B0O2014 | B0O2010 B02008 | BO2000 |Maior valor] Menor valor
jun 7,60 7,90 7,90 8,30 8,30 7,60
ago 8,10 8,10 8,20 7,50 7,90 7,90 8,20 7,50
set 7,50 8,10 8,10 7,50
1996 out 8,10 7,90 7,85 7,60 8,10 7,90 8,10 7,60
nov 7,40 7,80 7,90 7,90 7,40
dez 7,90 7,90 8,00 7,50 7,80 8,00 7,50
Média 8,03 7,87 8,02 7,57 7,93 8,00
Dpadréo 0,12 0,21 0,18 0,18 0,14 0,20
mar 8,15 8,12 8,15 8,12
mai 8,62 8,46 8,39 8,47 8,62 8,39
jun 7,86 8,08 8,40 8,28 8,28 8,18 8,35 8,07 8,40 7,86
jul 8,20 8,53 8,50 7,59 8,47 7,70 8,18 8,28 8,53 7,59
ago 7,89 8,21 8,32 8,40 8,46 8,06 8,57 8,22 8,57 7,89
1997 set 7,90 8,23 8,27 8,35 7,95 7,69 7,98 8,25 8,35 7,69
out 7,93 8,09 8,29 8,38 8,00 7,75 8,22 8,21 8,38 7,75
nov 8,00 7,95 8,00 8,20 7,90 7,70 8,00 8,01 8,20 7,70
dez 7,88 7,90 8,05 8,09 8,09 7,76 7,89 7,95 8,09 7,76
Média 7,95 8,14 8,26 8,23 8,19 7,90 8,19 8,14
Dpadrao 0,12 0,21 0,18 0,30 0,23 0,27 0,23 0,13
mar 7,99 7,61 7,37 8,01 8,01 7,37
abr 7,99 7,85 7,50 7,59 7,99 7,50
mai 8,06 7,81 8,10 7,88 8,10 7,81
jun 7,93 7,73 8,06 8,02 8,06 7,73
1998 jul 8,00 7,73 8,21 8,21 8,21 7,73
ago 7,98 7,61 7,91 7,90 7,98 7,61
set 8,00 7,62 8,10 8,12 8,12 7,62
out 7,96 7,66 7,93 8,02 8,02 7,66
Média 7,99 7,70 7,89 7,97
Dpadréao 0,04 0,09 0,30 0,19
fev 7,75 8,17 8,40 8,17 8,08 7,92 8,09 8,15 8,40 7,75
mar 7,95 7,82 8,12 8,12 8,12 7,82
mai 8,16 8,19 8,21 8,12 8,12 7,83 7,92 7,97 8,21 7,83
1999 jul 8,12 7,72 7,93 8,12 7,72
out 7,47 8,02 8,03 8,19 7,80 7,79 8,05 8,30 8,30 7,47
Média 7,79 8,13 8,21 8,16 8,01 7,82 8,02 8,13
Dpadrao 0,35 0,09 0,19 0,04 0,14 0,07 0,09 0,14
fev 7,76 8,00 7,80 7,86 7,88 7,66 7,88 7,66 8,00 7,66
mar 7,62 8,40 7,98 7,98 7,98 7,77 7,83 8,00 8,40 7,62
abr 7,72 8,04 8,04 8,24 7,99 7,76 8,13 8,05 8,24 7,72
mai 7,69 7,97 8,03 8,29 7,75 8,29 8,13 8,11 8,29 7,69
jun 7,72 7,95 8,20 8,28 7,21 8,13 7,84 7,93 8,28 7,21
2000 jul 7,78 7,90 8,00 7,94 7,68 7,74 7,93 8,00 8,00 7,68
ago 7,87 8,12 8,21 8,42 7,86 7,78 8,09 8,31 8,42 7,78
set 7,60 7,70 7,95 8,05 7,92 8,18 7,89 7,75 8,18 7,60
out 7,80 8,15 8,05 7,95 8,22 7,68 7,58 8,25 8,25 7,58
nov 7,86 7,96 8,20 8,28 8,37 8,18 8,52 8,05 8,52 7,86
Média 7,74 8,02 8,05 8,13 7,88 7,91 7,98 8,01
Dpadréao 0,09 0,18 0,13 0,19 0,31 0,25 0,25 0,20
jan 8,53 8,33 8,42 8,53 8,33
fev 7,85 8,00 8,19 8,26 8,51 8,40 8,72 8,17 8,72 7,85
mar 8,10 8,63 8,78 8,94 8,06 8,43 8,19 8,59 8,94 8,06
abr 8,32 8,58 8,83 8,76 8,06 8,10 8,45 8,76 8,83 8,06
mai 8,06 8,80 9,06 9,14 8,53 8,33 8,70 8,84 9,14 8,06
2001 jun 8,50 8,75 8,89 8,78 8,48 8,48 8,89 8,68 8,89 8,48
jul 8,43 8,77 8,82 8,84 8,51 8,35 8,58 8,65 8,84 8,35
ago 8,40 8,87 8,99 9,05 8,33 8,14 8,26 8,69 9,05 8,14
set 8,41 8,71 8,71 8,83 7,84 7,67 7,88 8,57 8,83 7,67
out 8,01 7,82 8,07 8,07 7,82
Média 8,26 8,63 8,78 8,82 8,28 8,20 8,41 8,62
Dpadréao 0,23 0,27 0,27 0,26 0,27 0,27 0,32 0,20
fev 8,00 8,20 8,30 8,40 7,90 7,80 8,00 8,00 8,40 7,80
abr 8,10 8,30 8,10 8,40 7,50 8,00 8,80 8,10 8,80 7,50
jun 8,80 8,80 9,00 8,40 8,30 8,20 8,50 8,90 9,00 8,20
jul 8,00 8,20 8,50 8,70 8,00 7,90 7,90 7,90 8,70 7,90
2002 ago 8,00 8,20 8,10 8,40 7,50 7,80 8,00 8,20 8,40 7,50
set 7,90 8,20 8,10 8,00 8,00 7,80 8,00 7,90 8,20 7,80
out 7,80 8,90 8,20 8,30 7,90 7,80 7,90 8,20 8,90 7,80
nov 8,00 7,90 8,00 8,00 7,90
Média 8,08 8,40 8,32 8,37 7,88 7,90 8,13 8,17
Dpadréao 0,33 0,31 0,33 0,21 0,27 0,14 0,33 0,35
média geral 7,97 8,25 8,27 8,32 8,05 7,88 8,10 8,15
Formoso | Dpadrédo geral| 0,286 0,324 0,361 0,349 0,279 0,273 0,307 0,298
e Bonito | Maior Valor 8,80 8,90 9,06 9,14 8,53 8,48 8,89 8,90
Menor Valor 7,47 7,70 7,60 7,59 7,21 7,40 7,37 7,59




O pH ¢ um dos responsaveis pela manutengdo da limpidez das dguas da bacia do rio
Formoso, pois o pH indica quanto a dgua estd acida ou alcalina. Sendo assim quanto mais
alcalina for a 4gua, significa que hd mais carbonatos e bicarbonatos dissolvidos possibilitando
a precipitacdo de qualquer particula que seja introduzida no corpo d’agua, seja argila, silte,

matéria organica ou outras particulas menores, contribuindo entdo para a qualidade da agua.

Desta forma, além da alteracdo do peso, propOs-se uma nova curva para o pH,
conforme Figura 3.7. Esta nova curva proposta para o subindice pH foi construida com base
nos dados constantes no Quadro 3.9. Os valores deste quadro, bem como os intervalos
propostos foram baseados na série historica da bacia do rio Formoso, periodo 1996 a 2002,

conforme Quadro 3.8.

Quadro 3.9— Proposta de novos valores para o subindice pH, na bacia do rio Formoso.

Valor do pH |valor do subindice |[|Valor do pH |valor do subindice
2,0a27 2 8,1a8,4 100
2,8a4,9 3 8,5 99

5,0 4 8,6 97
5,1 5 8,7 93
5,2 6 8,8 88
5,3 7 8,9 82
5,4 8 9,0 75
5,5 9 9,1 69
5,6 11 9,2 62
5,7 13 9,3 55
5,8 15 9,4 49
5,9 18 9,5 44
6,0 21 9,6 39
6,1 24 9,7 35
6,2 27 9,8 31
6,3 31 9,9 28
6,4 35 10,0 25
6,5 39 10,1 23
6,6 44 10,2 21
6,7 48 10,3 19
6,8 53 10,4 18
6,9 57 10,5 17
7,0 62 10,6 16
7,1 67 10,7 15
7,2 72 10,8 14
7,3 76 10,9 13
7,4 81 11,0 12
7,5 85 11,1 11
7,6 89 11,2 9
7,7 92 11,3 8
7,8 95 11,4 7
7,9 98 11,5 5
8,0 99 11,6 4

11,7a 12,0 3
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Figura 3.7— Nova curva proposta para o pH na bacia do rio Formoso.
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A linha azul, com pontos verdes representa a nova curva proposta e a linha vermelha
com pontos pretos representa a antiga curva do IQAcgresg. Observa-se um leve deslocamento
da curva para a direita, ou seja, onde o pH ¢ maior, representando assim melhor a realidade da

bacia do rio Formoso que tem naturalmente um pH em média acima de 7 unidades.

Na construgdo do Quadro 3.9, bem como a elaboragdo da Figura 3.7, foi levado em
consideragdo o carater qualitativo, ou seja, para a faixa de pH entre 8,1 a 8,4 considerou-se
qualidade 6tima; na faixa entre 7,2 a 8,0 (lado esquerdo da curva da Figura 3.7) e 8,5 a 9,1
(lado direito da curva da Figura 3.7) considerou-se qualidade boa; na faixa entre 6,0 a 7,1 e
9,2 a 10,2 considerou-se qualidade aceitavel; e a qualidade ruim foi considerada quando o pH
estivesse na faixa entre 2,0 a 5,9 ¢ 10,3 a 12,0. Esta proposi¢ao apesar de ser qualitativa, ainda

foi baseada nos dados historicos do pH da bacia conforme Quadro 3.8.

Na antiga curva utilizada no célculo do IQAcgress, Figura 1.3.11, o valor méximo do
pH era igual a 7,2, a partir deste valor, tanto para maior quanto para menor a curva decaia
levemente até o valor minimo do subindice igual a 2. Na proposta da nova curva, Figura 3.7, a
partir do valor médximo quando o pH ¢ igual a faixa 8,1 a 8,4, tanto para maior quanto para um
valor menor, a curva cai bruscamente gerando um baixo valor para o subindice que reflete

diretamente na qualidade da agua, medida pela ponderacao dos varios subindices.

Observa-se no Quadro 3.8 que o maior valor de pH (9,14), na bacia do rio Formoso foi
medido em maio de 2001 no ponto 00MS23F02000, na foz do rio Formoso. J4 o menor valor

(7,21), foi medido em junho de 2000, no ponto 00MS23B02014, nascente do corrego Bonito.

Ainda baseado no quadro 3.8, ¢ possivel inferir que os valores médios historicos do
pH na bacia do rio Formoso, tanto no cérrego Bonito, quanto no rio Formoso, estao proximos
do valor 8, apresentando pouca variabilidade em torno da média, comprovado pelos baixos

valores do desvio padrao em todos os pontos medidos, variagdo em torno de 0,3 unidades.

O alto valor do pH da série histdrica da bacia do rio Formoso justifica as qualifica¢des
propostas na Figura 3.7, ou seja, o valor maximo do subindice igual a 100, para pH entre 8,1 ¢
8,4. O valor maximo do subindice do IQA modificado pela CETESB ¢ igual a 94 para pH
variando entre 7,2 e 7,3. Este pH est4 na faixa neutra, que talvez representa bem as aguas do
Estado de Sao Paulo, no entanto, na bacia do rio Formoso o pH das 4guas sempre variou na
faixa alcalina, com pH médio mais baixo igual a 7,88, no ponto 00MS23B02010, corrego
Bonito a jusante do langamento do esgoto da ETE de Bonito. O segundo menor pH médio foi

de 7,97, observado no ponto 00MS23F02073, rio Formoso a montante da foz do rio Sucuri.
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Ainda com relagdo ao pH, série historica 1996 a 2002, as figuras 3.8 ¢ 3.9 mostram,
respectivamente, a variagdo espacial longitudinal e temporal no rio Formoso. J& as figuras
3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, a varia¢do espacial longitudinal e temporal no coérrego

Bonito.

Além das explanagdes ja citadas, para se chegar aos novos pesos, propostos no quadro
3.9, ainda foram testados diversos valores inseridos empiricamente ¢ simulados duas situagdes
de ambiente aquatico, ou seja, sendo uma situacdo de pior qualidade onde os parametros
aparecem com os valores totalmente em desconformidade com os padrdes estabelecidos na
Resolugdio CONAMA 357/05 para aguas classe 1, 2, ¢ 3, e a outra onde os pardmetros
apresentam a melhor condi¢ao de qualidade, conforme os padrdes ambientais estabelecidos

pela Resolugdo supra citada.

As figuras 3.8 a 3.11 mostram que o pH médio ocorre nos meses de maio a setembro,
considerado neste trabalho como inverno. Os valores maiores do pH ocorrem justamente no
periodo considerado como verdo. Cabe esclarecer que para o corrego Bonito, os dados
apresentados na Figura 3.11 para o més de janeiro sdo de apenas uma medicdo, por isso
aparecem com os maiores valores, esta ¢ uma evidencia de que a auséncia de dados em um
determinado més, dentro da série historica, prejudica a avaliagdo da variabilidade do
parametro e consequentemente prejudica a determinacao da qualidade da 4gua. J& na variacao
espacial, observa-se uma tendéncia crescente no valor do pH da nascente em direcdo a foz dos
cursos d’agua, com excecdo do ponto BO2010 no corrego Bonito, evidenciando a

interferéncia antropica.

050 Rio Formoso 96-2002 . Variagao temporal média do pH - rio Formoso
9,14 /\ ;
50 9,06 84 \«,———-/\\"
9,00 880 " // \'\.,,/-\
\
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Figuras 3.8 ¢ 3.9 — Variacdo espacial longitudinal e temporal do pH médio no rio
Formoso, 1996-2002.
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Figuras 3.10 e 3.11 — Variacdo espacial longitudinal e temporal do pH médio no

O Quadro 3.10 indica os pesos dos subindices originais do IQAcgresg € a nova

proposta de pesos para o novo indice da bacia do rio Formoso.

Quadro 3.10 — Proposta de novos valores para os pesos dos subindices.

Parametro Peso original Peso modificado
Temperatura 0,10 0,10
Oxigénio dissolvido 0,17 0,18
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10 0,10
Nitrogénio total 0,10 0,08
Fosfato total 0,10 0,08
Sdlidos totais 0,08 0,08
pH 0,12 0,14
Coliformes fecais 0,15 0,16
Turbidez 0,08 0,08
SOMA 1,00 1,00

As figuras 3.12 a 3.13 mostram a variabilidade didria dos parametros que compdem o

IQA, em dois periodos distintos, verdo chuvoso e inverno seco no rio Formoso.

As informagdes apresentadas nestas figuras 3.12 a 3.13 foram obtidos de medigdes

diarias realizadas nos pontos de controle (P1 e P2), previamente selecionados e indicam os

dados individuais de cada medicao.
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Figura 3.12 — Variagdo didria dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos das
aguas do rio Formoso no ponto P1, sendo: A) Variagdo da Temperatura; B) Variagdo do pH;
C) Variagdo do OD; E) Variacdo do fosfato total; F) Variagdo do Nitrogénio total; G)
Variacao dos coliformes fecais; H) Varia¢ao da turbidez; e I) Variacao dos sélidos totais.
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Figura 3.13 — Variacdo diaria dos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos das
aguas do rio Formoso no ponto P2, sendo: A) Variacdo da Temperatura; B) Variagdo do pH;
C) Variagdo do OD; E) Variagdo do fosfato total; F) Variagdo do Nitrogénio total; G)
Variagao dos coliformes fecais; H) Variagao da turbidez; e I) Variacao dos solidos totais.
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O ponto de controle P1, Figura 3.12, no rio Formoso caracteriza o ambiente natural
sem muita alteracao antrépica, ja o ponto P2, Figura 3.13 apresenta o ambiente com alteragdes
antropicas tais como recebimento de dguas com esgoto sanitario, balneérios, pecuéria e
agricultura. Nota-se como principal diferenca entre os dois pontos a alta concentragdo de OD
e baixa concentragdo da DBO e de coliformes fecais no P1 enquanto no ponto P2 ocorreu o
inverso, ou seja, menor concentragdo de OD e maior concentracdo de DBO e de coliformes

fecais.

O corrego Bonito, também, apresentou variagdes, temporal e espacial, tanto no
inverno quanto no verdo. As figuras 3.14 a 3.16 apresentam as variagdes observadas no
corrego Bonito. Estas figuras mostram os resultados obtidos nos pontos de controle, conforme

descrito na metodologia.

Por meio destas figuras (3.14; 3.15 e 3.16), nota-se que ocorrem variacdes de todos os
parametros ao longo do dia. Existem diversas hipoteses para explicar essas variagdes, uma
delas ¢ a variacao da temperatura, que influencia no valor do pH e do OD. Outra hipdtese
pode ser o aporte de matéria organica (esgoto, efluentes liquidos, residuos domiciliares)
durante a noite que provoca a deplecdo do OD , aumento da DBO, aumento dos coliformes

fecais, aumento do fosforo e nitrogénio.

O parametro que apresenta a maior ¢ mais nitida variacdo ¢ a temperatura, figuras
3.14A, 3.15A e 3.16A, respectivamente nos pontos de controle P3, P4 e P5, no corrego
Bonito. Como a concentracdo do OD ¢ dependente da temperatura, também apresentou
variagdo nitida, na amostragem de verdo e inverno ¢ ao longo do dia, conforme se observa,

também, nas figuras 3.14C, 3.15C e 3.16C, respectivamente nos pontos P3, P4 e P5.

As variagdes observadas nas concentracdes dos parametros, na maioria das vezes, nao
estd so associado a fatores antropicos como o lancamento de esgotos, mas também a fatores
naturais como a estacdo do ano, hora do dia, chuvas, nivel e vazao do curso d’agua e presenga

de cachoeiras e corredeiras no leito do curso d’agua.
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Figura 3.14 — Variacdo diaria dos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos das
aguas do corrego Bonito no ponto P3, sendo: A) Variagdo da Temperatura; B) Variagdo do
pH; C) Variagao do OD; E) Variacdo do fosfato total; F) Variacdo do Nitrogénio total; G)
Variagao dos coliformes fecais; H) Variagao da turbidez; e I) Variacao dos solidos totais.
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Figura 3.15 — Variagao diaria dos parametros fisico-quimicos e bacteriologicos das
aguas do corrego Bonito no ponto P4, sendo: A) Variagdo da Temperatura; B) Variagdo do
pH; C) Variagao do OD; E) Variacao do fosfato total; F) Variagdo do Nitrogénio total; G)
Variacao dos coliformes fecais; H) Varia¢ao da turbidez; e I) Variacao dos sélidos totais.
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Figura 3.16 — Variagdo didria dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos das
aguas do corrego Bonito no ponto PS5, sendo: A) Variagdo da Temperatura; B) Variagdo do
pH; C) Variagcdo do OD; E) Variacdo do fosfato total; F) Variagdo do Nitrogénio total; G)
Variacao dos coliformes fecais; H) Varia¢ao da turbidez; e I) Variagao dos sélidos totais.

Os parametros fosfato total, nitrogénio total e solido total ndo apresentaram um

comportamento bem definido, conforme figuras 3.12E, 3.12F, 3.12I, 3.13E, 3.13F e 3.13I,

respectivamente no ponto P1 e P2. Um outro ponto importante para ser discutido ¢ a turbidez

das aguas do Formoso. Observa-se que no periodo de inverno este parametro praticamente

ndo varia ao longo do dia tanto no P1 quanto no P2. No periodo de verdo, observa-se grande
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variacao da turbidez, principalmente no P2, onde os valores variam de 25,4 NTU a 85,5 NTU.
No ponto P1 a turbidez variou de 8,6 NTU a 5,28 NTU, durante um dia. Essa variacao
observada tanto nos pontos individuais quanto entre os dois pontos esta associado ao grau de
protecdo do ponto P1, ou seja, este ponto esta localizado a jusante de uma area constituida por
filtros naturais composta por um espécime de capim natural da regido. No ponto P2 o rio
Formoso ja recebeu a descarga do cérrego Sao Jodo, que drena areas de solo rico em areias
quartzozas, contendo, ainda particulas de ferro, segundo Brasil, 2002. A 4gua do corrego Sao
Jodo, em periodo chuvoso provoca a elevagdo da turbidez e dos sélidos totais das dguas do rio
Formoso. Outro fator que contribui para as alteracdes da qualidade das dguas do rio Formoso,
ponto P2, sdao as dguas do corrego Bonito, que recebe todo o esgoto sanitario e as dguas da

drenagem pluvial da cidade de Bonito.

Tanto o aumento da turbidez quanto o aumento da concentragdo da DBO e do OD no
P2 estdo intimamente associados ao evento chuvoso que ocorreu no periodo da tarde e noite,
quando as coletas estavam sendo executadas. As chuvas entdo age como diluidor da matéria
organica ja existente a0 mesmo tempo em que carreia mais matéria organica para o leito do
curso d’agua, ocasionando o aumento da turbidez ¢ DBO e diminui¢do do OD, no ponto P2.
Cabe destacar que a chuva teve seu inicio a partir das 17:30 horas do dia da coleta e continuou
praticamente a noite toda. Como as coletas realizadas no periodo da noite, nos pontos P1 e P2,
teve seu inicio a partir das 19:00 horas, quando as 4guas da drenagem pluvial estavam
comegando a chegar no curso d’agua. As variagdes no ponto P2, ndo sdo observados no ponto
P1 devido a protecdo natural que o rio Formoso possui que ¢ uma regido de banhado, com

vegetacao aquatica, conforme Figura 3.12H.

Com relacdo aos coliformes fecais, o ponto P1, Figura 3.12G, apresentou baixos
valores, principalmente no inverno onde o maximo observado foi de 50 NMP/100mL,
enquanto que no verdo houve um pico durante a noite, possivelmente devido a presenca de
animais silvestres que descem até a beira d’agua para a sua dessedentacdo ou devido ao
deflavio superficial nas proximidades do ponto em fun¢ao da chuva ocorrida; esta ¢ a hipotese
mais provavel, pois como a drea, a montante do ponto de coleta, ¢ protegida, entdo existe
diversos animais silvestres, onde todos os seus dejetos sdo carreados para a dgua. J4 no ponto
P2, tanto no inverno quanto no verao houve um consideravel aumento de coliformes fecais no
periodo da manha, conforme Figura 3.13G. Este aumento possivelmente ¢ em funcdo da

descarga das 4dguas do corrego Bonito (ponto P5), que por sua vez recebe a descarga de esgoto
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da ETE com baixa eficiéncia na remog¢ao de coliformes fecais, esgoto bruto clandestino e

agua pluvial da cidade de Bonito.

No corrego Bonito, cabe destacar o gradiente de variagdo da temperatura no ponto P3,
onde no verdo a temperatura da agua variou de 34°C, no periodo da tarde, para 24°C, no
periodo da noite, demonstrando um gradiente de 15°C. No P4 este gradiente foi de 7°C e no
P5 foi de 5°C, conforme figuras 3.14A, 3.15A e 3.16A, respectivamente. Este fato esta
associado a lamina d’4gua dos pontos P3 e P4, que ¢ muito baixa, ocasionando variagdes
grandes na temperatura durante o dia e durante as estagdes do ano. Ja o ponto P5 apresenta
um volume maior de agua, com profundidade maior, leito totalmente encoberto com arvores,
sombreando todo o leito, favorecendo a pouca variabilidade na temperatura da agua,

conforme Figura 3.16A.

Os parametros pH e OD também apresentaram variacdes bem nitidas durante o
periodo do dia (manhd, tarde e noite) e durante o periodo do ano (inverno e verdo),
justificando a alteracdo de seus pesos para maior com o objetivo de que o IQA final reflita

essas variacdes, que ocorrem na coluna d’agua.

No ponto de controle P4, figura 3.15B, o pardmetro pH apresenta uma inflexdo para
cima no periodo da manha, indicando que ¢ o unico periodo em que o langamento de esgoto
doméstico ndo influencia neste parametro. No periodo da tarde e a noite observa-se uma
queda no valor do pH no ponto P4 se comparado com os pontos P3 e PS5, possivelmente

ocasionado pela decomposi¢do de matéria organica presente no esgoto.

As maiores variagdes nos parametros que compdem o IQA foram observadas no ponto
de controle P4, que sofre o aporte de esgoto doméstico oriundo da ETE de Bonito e demais

residuos domésticos clandestinos que chegam ao curso d’agua.

Ja o ponto de controle P5 apresentou os piores valores dos parametros no periodo da
manha, evidenciando que a dgua do corrego Bonito possui em certo tempo de transito ou de
percurso entre o P4 e o PS5, da ordem de 10 horas, tempo este referente ao intervalo entre a

coleta da noite e a coleta realizada pela manha.

Os quadros 27 a 29, ANEXO 3A, indicam respectivamente a descarga liquida do
corrego Bonito nos pontos de controle PS5, P4 e P3. J4 os quadros 30 e 31, ANEXO 3A,
indicam as descargas liquidas do rio Formoso, nos pontos de controle P2 e Pl

respectivamente.
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E evidente nestes quadros a necessidade de se considerar a quantidade e a qualidade da
agua em um programa de avaliacdo da qualidade ambiental, pois embora a concentracao de
determinado poluente seja baixo em uma secdo de curso d’4dgua, a carga desse mesmo

poluente pode ser muito alta devido a grande vazao de 4gua no local ou vice-versa.

Como s6 foi realizada uma medic¢ao da descarga liquida, no més de dezembro de 2004,
nao foi possivel fazer uma correlacao direta com a qualidade da dgua, no entanto ¢ possivel
verificar pelo Quadro 27, ANEXO 3A, que hd um aumento significativo no volume de agua
do corrego Bonito, se comparado com o Quadro 29, ANEXO 3A,. O mesmo fato ¢ observado
quando se compara os quadros 30 e 31, ou seja, o rio Formoso apresenta uma descarga liquida
de aproximadamente 11 m?/s no ponto P1 e de 36 m*/s no ponto P2, praticamente triplicando
o seu volume de agua. Este aumento de volume de agua tanto no cérrego Bonito, quanto no
rio Formoso, favorece a manuten¢do da boa qualidade da 4gua da bacia do rio Formoso,

principalmente pelo fator diluigao.

A Figura 3.17 indica a variacdo espacial longitudinal da qualidade da agua do rio
Formoso, ano 2000, medida pelo IQAceress € pelo novo IQA proposto neste trabalho. Ja a

Figura 3.18 indica a mesma variagao no corrego Bonito ano 2000.

No rio Formoso, Figura 3.17, o gradiente de variagdo entre os dois indices variou entre
2 e 4 unidades, sendo que os dois primeiros pontos a variagao foi de 4 unidades, no terceiro

ponto a variagdo foi de 3 unidades e a foz apresentou a menor variacao, igual a 2 unidades.

Variagcao do IQAcerese € nhovo IQA no Rio Formoso-2000
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Figura 3.17 — Variagdo espacial longitudinal do IQA médio (CETESB e NOVO), no

rio Formoso, 2000.
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Este fato permite inferir que em aguas onde a influéncia antrépica ¢ maior a variagao
entre os dois IQAs ¢ menor. Ja nos pontos onde os niveis de preservagdo da qualidade da agua

¢ maior a variacao entre os dois IQAs também ¢ maior.

Esta observacdo fica mais evidente quando se analisa a Figura 3.18, onde estdo
plotados os dados do cérrego Bonito. Nesta figura praticamente ndo ha variagao entre os dois

IQAs, com exceg¢ao do ponto BO2000, na foz.
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Figura 3.18 — Variacao espacial longitudinal do IQA médio (CETESB e NOVO), no
corrego Bonito, 2000.

Essas variagdes evidenciam a necessidade de mudancas e ajustes nos subindices do
IQAcETESB, pois em um ambiente preservado como o rio Formoso ¢ necessario que o IQA
reflita esta boa qualidade, no entanto o IQA deve ser bastante sensivel e restritivo para nao
informar uma qualidade que ndo se tem, ou seja, da forma como ficou ajustado o novo indice,
qualquer alteracdo ocorrida em qualquer pardmetro que compdem o IQA serd
automaticamente detectada. Pela Figura 3.18, percebe-se que altas concentracdes de
poluentes na agua acabam mascarando os dois indices, principalmente influenciados pelos

parametros OD, coliformes fecais, pH e temperatura.
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Considerando-se que as aguas da bacia do rio Formoso tém como uso principal a
recreacdo de contato primario, que demanda uma agua de melhor qualidade, entdo o novo
IQA proposto neste trabalho, que se mostrou mais sensivel as variagdes dos parametros que o
compdem e por ser mais restritivo (mais rigoroso nos pesos), representa bem a qualidade das

aguas desta bacia.

Os resultados do novo IQA apresentados neste trabalho refletem bem a realidade da
bacia do rio Formoso, tendo em vista o conhecimento empirico de toda a extensdo do rio

Formoso e corrego Bonito, bem como dos principais usos da agua desta bacia.



4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

A revisdo bibliografica indicou claramente a importancia de se agregar parametros
indicadores de qualidade de 4gua em um unico indice, bem como a relevancia de se ter

indices adequados e adaptados as peculiaridades cada bacia.

Desse modo a andlise dos dados obtidos pelo monitoramento por um periodo de vinte
e quatro horas, em cinco pontos da bacia do rio Formoso, bem como a andlise dos dados da
série historica obtidos dos relatérios do IMAP, indicaram a necessidade da adequagao do IQA

atualmente utilizado, principalmente em relagdo a alguns parametros.

Para o caso do parametro pH, houve a necessidade de desenvolvimento de uma nova
curva, pois a curva adaptada pela CETESB ndo se ajustava bem para as aguas da bacia do rio
Formoso que sdo alcalinas. Para o restante dos pardmetros ndo houve necessidade de
desenvolvimento de nova curva, pois foi verificado que as existentes representavam bem as
variagcoes ocorridas na qualidade da 4gua e que os parametros selecionados eram o mais

representativos para a regido.

Em funcdo da importancia dos usos da 4gua na bacia do rio Formoso (contato
primario, turismo), e das variagdes observadas ao longo do dia e ao longo das estagdes do ano,
optou-se pela alteracdo dos pesos dos parametros pH, coliformes fecais e oxigénio dissolvido

para maior e os pesos dos parametros nitrogénio total e fosfato total para menor.

O novo IQA proposto mostrou-se mais restritivo, ou seja, ¢ mais sensivel as variagdes
ocorridas nos parametros indicadores da qualidade da agua, podendo representar melhor a
qualidade da agua da bacia do rio Formoso, bem como detectar qualquer impacto que venha a

ocorrer nas aguas dos cursos d’adgua da bacia.

A bacia do rio Formoso vem sendo impactado pelo langamento de esgoto doméstico,
aguas pluviais e residuos so6lidos urbanos em geral. Os maiores impactos sdo observados no

corrego Bonito, ponto de controle P4, e ponto de monitoramento do IMAP BO2010.
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Diante destas informacdes apresentam-se algumas sugestdes e perspectivas de

trabalhos futuros:

=  Que seja feito um esforco por parte do Orgio Gestor dos Recursos Hidricos de
Mato Grosso do Sul, para a adocdo e implementagdo do novo IQA para

avalia¢do da qualidade da 4gua da bacia do Rio Formoso;

= Que o novo IQA seja denominado [QAFfomoso, indicando a bacia hidrografica

para onde foi desenvolvido;

= Que o monitoramento da bacia do rio Formoso seja uma prioridade da gestao
dos recursos hidricos do Estado de Mato Grosso do Sul, viabilizando a
validacao dos pesos dos subindices e da nova curva do pH, mantendo assim a

avalia¢do da qualidade ambiental da bacia;

= Que seja feita estudos para a otimizacdo do sistema de tratamento de esgoto da
cidade de Bonito, até o nivel terciario, com remog¢ao de nutrientes (N, P) e

patogénicos (coliformes fecais);

= Que seja implementada uma rede de monitoramento da quantidade de 4gua nos
principais cursos d’agua da bacia do rio Formoso, viabilizando assim a analise

integrada da quantidade e qualidade das aguas;

= Que a freqliéncia de amostragem seja bem definida de tal forma para que nao

haja interrup¢do nas coletas;

* Que seja feita uma andlise integrada dos dados qualitativos e quantitativos da
agua da bacia do rio Formoso, viabilizando o uso multiplo e a qualidade

ambiental da bacia.
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Tabela 1 — Dados de qualidade das aguas do Rio Formoso, ano 1996.

Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Parametro unidade padrao* ago out nov média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 22,0 27,0 27,0 25,3 27,0 22,0
pH - 6,0a9,0 8,20 7,85 8,00 8,02 8,2 7,85
oD mg/L 5 7,3 7,8 7,3 7,5 7,8 7,3
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 0,5 0,8 1,0 0,5
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1000 300 600 1100 583| 1100,0 300
Nitrogénio total mg/L - 0,14 0,17 0,16 0,16] 0,17 0,14
Fosf.total mg/L 0,025 0,05 0,01 0,082 0,047 0,082 0,010
Res.total mg/L - 180 196 210 195 210 180
Turbidez UNT 100 9,00 7,00 16,00 10,67] 16,00 7,00
IQA _ _ 74 72 70 72 74 70
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro unidade padrao* jun ago out nov Média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 21,0 23,0 24,0 26,0 23,5 26,0 21,0
pH - 6,0a9,0 7,60 8,10 7,90 7,90 7,87 8,10 7,60
oD mg/L 5 6,8 6,7 7,4 6,7 6,9 7,4 6,7
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1000 500 300 500 110 301 500 110
Nitrogénio total mg/L - 0,14 0,06 0,14 0,25 0,15 0,25 0,06
Fosf.total mg/L 0,025 0,040 0,050 0,054 0,082 0,057 0,082 0,040
Res.total mg/L - 491 203 220 204 280 491 203
Turbidez UNT 100 7,00 7,00 15,00 5,00 8,50 15,00 5,00
IQA _ _ 69 74 72 75 73 75 69
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro unidade padrao* ago out nov média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 23,0 24,0 26,0 24,3 26,0 23,0
pH - 6,0a9,0 8,10 8,10 7,90 8,03 8,10 7,90
oD mg/L 5 7,1 7,9 6,6 7,2 7,9 6,6
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1000 500 500 170 349 500 170
Nitrogénio total mg/L - 0,52 0,12 0,20 0,28 0,52 0,12
Fosf.total mg/L 0,025 0,010 0,010 0,050 0,023 0,050 0,010
Res.total mg/L - 195 152 218 188 218 152
Turbidez UNT 100 12,00 13,00 5,00 10,00 13,00 5,00
1QA 73 75 77 75 77 73

Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, préximo a nascente

Parametro unidade padrao* fev mar

Temperatura agua °C -

pH - 6,0a9,0

oD mg/L 5

DBO (5,20) mg/L 5 ndo havia monitoramento neste periodo
Coliforme Fecal NMP/100 mL 1000

Nitrogénio total mg/L -

Fosf.total mg/L 0,025

Res.total mg/L -

Turbidez UNT 100

1QA




Tabela 2 — Dados de qualidade das aguas do Rio Formoso, ano 1997.
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Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Pardmetro |unidade padrao* mai jun jul ago set out nov dez média | maximo | minimo
Temperatura agua| °C - 21,5 19,5 19,0 22,0 25,0 26,5 25,0 28,0 23,3 28,0 19,0
pH - 6,0a90 | 862 8,28 7,59 8,40 8,35 8,38 8,20 8,09 8,23 8,62 7,59
oD mg/L 5 7,8 8,6 6,4 8,6 9,4 8,3 6,8 7,8 8,0 9,4 6,4
DBO (5,20) mg/L 5 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 2 1
Coliforme Fecal | NMP/100 mL| 1000 300 1600 130 30 80 1600 80 1300 266 1600 30
Nitrogénio total mg/L - 0,15 0,42 0,27 0,60 0,40 0,47 0,21 0,26 0,35 0,60 0,15
Fosf.total mg/L 0,025 0,03 0,07 0,02 0,01 0,03 0,03 0,07 0,11 0,046 0,107 0,008
Res.total mg/L - 229 153 230 190 235 220 164 267 211 267 153
Turbidez UNT 100 13,00 28,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 71,00 15,00 71,00 1,00
IQA _ _ 72 68 76 83 80 71 79 64 74 83 64
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro Junidade padrao* jun jul ago set out nov dez média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 19,5 20,0 21,0 24,5 25,0 24,0 27,0 23,0 27,0 19,5

pH - 6,0a9,0[ 840 8,50 8,32 8,27 8,29 8,00 8,05 8,26 8,50 8,00

oD mg/L 5 9,3 10,0 9,0 9,0 79 74 6,9 8,5 10,0 6,9

DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,3 2,0 1,0

Coliforme Fecal | NMP/100 mL| 1000 170 80 70 30 23 50 1700 92 1700 23

Nitrogénio total mg/L - 0,20 0,35 0,22 0,28 0,25 0,38 0,25 0,28 0,38 0,20

Fosf.total mg/L 0,025 0,046 0,016 0,006 0,045 0,008 0,030 0,011 0,023 0,046 0,006

Res.total mg/L - 223 227 189 229 208 176 207 208 229 176

Turbidez UNT 100 10,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 2,57 10,00 1,00

IQA _ _ 77 80 82 81 84 83 72 80 84 72

Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Pardmetro |unidade padrao* jun jul ago set out nov dez média [ maximo | minimo
Temperatura agua °C - 20,0 20,0 20,5 23,5 23,0 24,0 28,0 22,7 28,0 20,0

pH - 6,0a9,0([ 8,08 8,53 8,21 8,23 8,09 7,95 7,90 8,14 8,53 7,90

oD mg/L 5 8,5 8,7 9,0 10,0 8,1 7,5 6,4 8,3 10,0 6,4

DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,3 2,0 1,0

Coliforme Fecal | NMP/100 mL| 1000 50 170 30 130 900 140 220 137 900 30

Nitrogénio total mg/L - 0,13 0,37 0,25 0,30 0,37 0,46 0,36 0,32 0,46 0,13

Fosf.total mg/L 0,025 0,005 0,040 0,002 0,036 zero 0,023 0,019 0,021 0,040 0,002

Res.total mg/L - 208 192 172 228 192 184 216 199 228 172

Turbidez UNT 100 10,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,14 10,00 0,00

1QA _ _ 82 79 84 77 75 80 78 79 84 75

Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, proximo a nascente

Parametro [unidade padrao* jun jul ago set out nov dez média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 21,0 20,5 20,5 21,5 22,5 22,0 26,0 22,0 26,0 20,5

pH - 6,0a9,0([ 7386 8,20 7,89 7,90 7,93 8,00 7,88 7,95 8,20 7,86

oD mg/L 5 71 7,3 74 6,9 6,3 57 6,1 6,7 74 57

DBO (5,20) mg/L 5 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 3,0 1,0

Coliforme Fecal | NMP/100 mL| 1000 240 220 900 900 240 500 90 334 900 90

Nitrogénio total mg/L - 0,33 1,18 0,60 0,54 0,52 0,66 0,23 0,58 1,18 0,23

Fosf.total mg/L 0,025 0,042 0,102 0,031 0,054 0,026 0,008 0,000 0,038 0,102 0,000

Res.total mg/L - 257 239 200 240 206 198 241 226 257 198

Turbidez UNT 100 10,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,29 10,00 1,00

IQA 75 73 73 71 75 73 79 74 79 71
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Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Parametro unidade | padrao* fev mai out média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 27,0 20,0 27,0 24,7 27,0 20,0
pH - 6,0a9,0 8,17 8,12 8,19 8,16] 8,19 8,12
oD mg/L 5 7,7 8,3 6,8 7,6 8,3 6,8
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 m| 1000 800 110 3.000 1303 3000 110
Nitrogénio total mg/L - 0,89 0,24 0,66 0,601 0,89 0,24
Fosf.total mg/L 0,025 0,133 0,028 0,069 0,077] 0,133 0,028
Res.total mg/L - 233 183 303 240 303 183
Turbidez UNT 100 6,00 2,00 3,00 3,67 6,00 2,00
IQA _ _ 71 80 66 72 80 66
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro unidade | padrao* fev mai out média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 26,0 19,0 26,0 23,7 26,0 19,0
pH - 6,0a9,0 8,40 8,21 8,03 8,21 8,40 8,03
oD mg/L 5 8,1 8,4 7,9 8,1 8,4 7,9
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 m| 1000 3.000 130 30 1053| 3000 30
Nitrogénio total mg/L - 0,13 0,32 0,29 0,25 0,32 0,13
Fosf.total mg/L 0,025 0,074 0,037 0,034 0,048 0,074 0,034
Res.total mg/L - 242 196 251 230 251 196
Turbidez UNT 100 3,00 1,00 3,00 2,33 3,00 1,00
IQA _ _ 68 79 84 77 84 68
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro unidade padrao* fev mai out média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 26,0 20,0 27,0 24,3 27,0 20,0
pH - 6,0a29,0 8,17 8,19 8,02 8,13 8,19 8,02
oD mg/L 5 8,6 8,2 7,7 8,2 8,6 7,7
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 m| 1000 700 170 300 390 700 170
Nitrogénio total mg/L - 0,03 0,60 0,58 0,40] 0,60 0,03
Fosf.total mg/L 0,025 0,102 0,022 0,027 0,050| 0,102 0,022
Res.total mg/L - 213 201 376 263 376 201
Turbidez UNT 100 2,00 1,00 4,00 2,33 4,00 1,00
IQA _ _ 72 78 75 75 78 72
Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, proximo a nascente

Parametro unidade | padrao* fev mai out média | maximo | minimo
Temperatura agua °C - 25,0 21,0 24,0 23,3 25,0 21,0
pH - 6,0a9,0 7,75 8,16 7,47 7,791 8,16 7,47
oD mg/L 5 6,7 7,5 7,0 7,1 7,5 6,7
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal NMP/100 m| 1000 800 300 11.000 4033 11000 300
Nitrogénio total mg/L - 0,22 0,38 0,53 0,38] 0,53 0,22
Fosf.total mg/L 0,025 0,086 0,031 0,038 0,052| 0,086 0,031
Res.total mg/L - 240 196 278 238 278 196
Turbidez UNT 100 3,00 4,00 1,00 2,67 4,00 1,00
IQA 72 76 63 70 76 63




Tabela 4 — Dados de qualidade das aguas do Rio Formoso, ano 2000.
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Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Parametro unidade | padrao*| fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | médialmaximo| minimo
Temperatura agua| °C - 22,0 | 20,0 [ 240 26,0 | 240 | 16,0 | 18,0 | 22,0 | 250 | 27,0 | 224 | 27,0 16,0
pH - 6,0a90| 7,86 [ 798 | 824|829 | 828 [ 794 | 842 | 805 | 7,95 | 8,28 | 8,127 | 8,42 7,86
oD mg/L 5 6,9 82 [ 74| 73 80 [ 74| 76 | 82 | 84 | 71 7,7 8,4 6,9
DBO (5,20) mg/L 5 2,0 10 | 20 ] 1,0 1,0 1,0 [ 1,0 10| 20 ] 20 [ 14 2,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100mL|{ 1000 | 16000) 110 | 170 | 5000 [ 130 | 130 | 110 | 50 | 280 | 1400 | 374,7 | 16000 50
Nitrogénio total mg/L - 091 | 064 1073|081 ] 029 |032] 040 | 0,42 | 1,08 | 0,19 | 0,579 1,08 0,19
Fosf.total mg/L 0,025 | 0,160 | 0,084 | 0,043] 0,117 0,026 | 0,048 0,087 | 0,026 ] 0,148] 0,041] 0,078 | 0,160 | 0,026
Res.total mg/L - 391 215 | 252 | 277 | 238 | 264 | 277 | 264 | 323 | 187 | 268,8| 391 187
Turbidez UNT 100 |191,00| 6,00 | 4,00 | 52,00 2,00 |12,00| 16,00 | 4,00 | 3,00 | 11,10] 30,11 ] 191,00 | 2,00
IQA _ _ 45 78 76 59 79 75 74 81 72 69 71 81 45
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Pardmetro unidade |padrdo*| fev | mar | abr | mai [ jun | jul | ago | set | out | nov | médiajmaximo| minimo
Temperatura agua °C - 21,5] 21,01 23,01 22,00 24,0 16,0 16,0] 21,0] 250] 250 215 25,0 16,0
pH - 6,0a90| 7,80 7,98 8,04] 803[ 820] 800{ 821 7,95 8,05 820 8,05 8,21 7,80
oD mg/L 5 8,5 70 85 80 82 78 81 92 86] 79 8,2 9,2 7,0
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 10l 1,0 3,0 10 2,0 10 100 00 20 1,3 3,0 0,0
Coliforme Fecal  [NMP/100 mL| 1000 1300] 230f 110{50000f 800] 220] 300{ 170 30 80| 358,9] 50000 30
Nitrogénio total mg/L - 0,65 0,32] 0,85] 242[ 0,44| 0,37] 0,84] 0,33] 0,32 0,25 0,679 2,42 0,25
Fosf.total mg/L 0,025 | 0,061 0,097] 0,052 0,406] 0,026 0,030 0,089] 0,031| 0,022 0,080 0,089] 0,406 0,022
Res.total mg/L - 256) 201 232 813] 270] 263| 321 272] 227 200] 3055 813 200
Turbidez UNT 100 36,001 7,00] 4,00|#HHH#| 3,00] 10,00] 13,00 2,00 1,00 2,82f 93,48] 856,00 1,00
IQA _ _ 68 74 78 38 73] 75 71 78 84 79 72 84 38
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro unidade | padrio*| fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | médialmaximo| minimo
Temperatura agua| °C - 21,0 20,01 24,01 21,0 220] 14,00 17,0] 21,0] 24,0 250 209 25,0 14,0
pH 60a90[ 8,00[ 840 804] 7,97 795 790 812 7,70[ 8,15 7,96 8,02 8,40 7,70
oD mg/L 5 8,10 7,50] 7,80] 7,30 8,110] 7,10) 7,60] 8,80 8,10f 8,00 7,84 8,80 7,10
DBO (5,20) mg/L 5 1,00 1,00 1,000 1,00f 1,00{ 1,00 1,00 1,00] 0,00] 1,00 0,90 1,00 0,00
Coliforme Fecal  [NMP/100 mL| 1000 220] 300{ 110 3000 130] 500 300] 110 80 80| 222,6] 3000 80
Nitrogénio total mg/L - 0,54] 041] 048] 049 0,30 0,19] 0,13] 0,26] 0,22 0,20] 0,32 0,54 0,13
Fosf.total mg/L 0,025 | 0,005[ 0,095| 0,000] 0,025] 0,022 0,012 0,035] 0,019| 0,013} 0,040 0,027] 0,095 0,000
Res.total mg/L - 264| 209 251 155 238] 239| 325 242] 248| 208] 237,9 325 155
Turbidez UNT 100 2,00 6,00] 4,00] 12,00 0,00] 11,00] 10,00] 1,00] 1,00f 1,03] 4,80] 12,00 0,00
IQA _ _ 78 74 80 67 80| 71 74 81 82 82 77 82 67
Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, préximo a nascente

Parametro unidade |[padrio*| fev | mar | abr | mai [ jun | jul | ago | set | out | nov [ média|maximo| minimo
Temperatura agua °C - 245 19,0 22,01 20,00 21,0 140 16,0 21,0] 23,0] 250 20,6 25,0 14,0
pH - 60a90( 7,76 762 7,72 769| 7;72[ 7778 7,87 7,60 7,.80] 7,86 7,74 7,87 7,60
oD mg/L 5 7,2 73] 69 7,0 72 72 73 79l 72 72 7,2 7,9 6,9
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 100 1,0 1,0 20 20 10 10 1,0 20 1,3 2,0 1,0
Coliforme Fecal  [NMP/100 mL| 1000 800 90000f 700] 500 230f 500 70] 220f 500] 700 659,7] 90000 70
Nitrogénio total mg/L - 0,00 0,18] 0,19] 0,42 0,38 0,18 0,00] 0,40] 0,07{ 0,23] 0,21 0,42 0,00
Fosf.total mg/L 0025 [ 0,013[ 0,099] 0,051] 0,043] 0,022 0,030 0,020] 0,035| 0,021} 0,074 0,041] 0,099 0,013
Res.total mg/L - 283 221 282 213] 269] 258] 311| 280] 261 285] 266 311 213
Turbidez UNT 100 2,00 7,00 14,000 2,00{ 9,001 12,00{ 3,00 2,00 2,00] 5,89 14,00 2,00
IQA _ _ 73 55| 72 73 75 71 77 77 75 71 72 77 55




Tabela 5 — Dados de qualidade das aguas do Rio Formoso, ano 2001.
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Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Pardmetro unidade padrao* fev mar abr mai jun jul ago set média_| maximo [ minimo
Temperatura agud °C - 29,0 29,0 26,0 22,0 23,0 19,0 21,0 25,0 24,3 29,0 19,0
pH - 6,0a90| 826 8,94 8,76 9,14 8,78 8,84 9,05 8,83 8,82 9,14 8,26
oD mg/L 5 75 74 6,3 9,3 6,1 9,5 9,5 8,0 8,0 9,5 6,1
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,3 2,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100 mlj 1000 500 220 300 300 80 500 130 40 195 500 40
Nitrogénio total mg/L - 0,00 0,25 0,47 0,38 0,12 0,09 0,06 0,14 0,19 0,47 0,00
Fosf.total mg/L 0,025 0,050 0,017 0,034 0,057 0,028 0,007 0,006 0,358 0,070 0,358 0,006
Res.total mg/L - 175 219 249 218 230 200 206 190 211 249 175
Turbidez UNT 100 3,72 14,00 27,30 4,82 6,19 9,50 1,08 4,82 8,93 27,30 1,08
IQA _ _ 75 73 68 70 73 71 74 71 72 75 68
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro unidade padrao* fev mar abr mai jun jul ago set média | maximo | minimo
Temperatura &gug °C - 29,0 26,0 26,0 20,0 22,0 19,0 21,0 25,0 235 29,0 19,0
pH - 6,0a90] 819 8,78 8,83 9,06 8,89 8,82 8,99 8,71 8,78 9,06 8,19
oD mg/L 5 75 7.7 7,6 9,0 8,5 9,7 10,4 8,0 8,6 10,4 75
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 50 1,0 1,5 5,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100 mlj 1000 300 300 300 220 140 110 110 40 159 300 40
Nitrogénio total mg/L - 0,02 0,20 0,23 0,11 0,12 0,04 0,06 0,08 0,11 0,23 0,02
Fosf.total mg/L 0,025 0,055 0,004 0,031 0,029 0,020 zero 0,017 0,042 0,028 0,055 0,004
Res.total mg/L - 184 210 232 233 299 223 216 211 226 299 184
Turbidez UNT 100 3,90 3,00 4,40 3,03 1,98 4,00 1,50 1,23 2,88 4,40 1,23
IQA 77 74 73 72 75 76 70 80 75 80 70
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro unidade padrao* fev mar abr mai jun jul ago set média | maximo | minimo
Temperatura agug °C - 26,0 26,0 24,5 21,0 22,0 20,0 21,5 25,0 23,3 26,0 20,0
pH - 6,0a9,0| 8,00 8,63 8,58 8,80 8,75 8,77 8,87 8,71 8,63 8,87 8,00
oD mg/L 5 7,3 12,8 7,3 8,38 8,0 11,3 9,6 8,0 9,1 12,8 73
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 13 3,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100 mlj 1000 80 80 80 80 80 2 40 230 53 230 2
Nitrogénio total mg/L - 0,00 0,12 0,21 0,19 0,04 0,00 0,09 0,02 0,08 0,21 0,00
Fosf.total mg/L 0,025 0,071 zero 0,020 0,022 0,013 0,014 0,002 0,091 0,033 0,091 0,002
Res.total mg/L - 178 194 216 223 283 221 212 207 217 283 178
Turbidez UNT 100 1,17 2,00 1,61 1,97 1,98 1,40 1,07 0,77 1,50 2,00 0,77
IQA _ _ 81 7 79 77 78 85 76 74 78 85 71
Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, préximo a nascente

Parametro unidade padrao* fev mar abr mai jun jul ago set média | maximo | minimo
Temperatura &gug °C - 24,0 23,0 23,0 22,0 22,5 21,5 21,0 23,0 22,5 24,0 21,0
pH - 6,0a9,0 7,85 8,10 8,32 6,62 8,50 8,43 8,40 8,41 8,06 8,50 6,62
oD mg/L 5 6,7 52 6,3 8,0 7,0 8,7 7.8 6,7 7,1 8,7 52
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 zero zero 1,0 1,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100 mL] 1000 280 300 220 700 300 300 300 1100 374 1100 220
Nitrogénio total mg/L - 0,02 0,19 0,34 0,25 0,15 0,04 0,07 0,13 0,15 0,34 0,02
Fosf.total mg/L 0,025 0,055 0,002 0,019 0,039 0,018 zero 0,028 0,093 0,036 0,093 0,002
Res.total mg/L - 247 229 266 268 324 222 219 222 250 324 219
Turbidez UNT 100 3,39 2,00 3,62 2,59 3,63 2,90 1,48 178,00 24,70 178,00 1,48
IQA _ _ 76 72 76 73 74 78 77 70 75 78 70




Tabela 6 — Dados de qualidade das aguas do Rio Formoso, ano 2002.
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Ponto: FO2000 - Rio Formoso, na foz

Parametro [unidade padrao* fev abr jun jul ago set out média | maximo [ minimo
Temperatura 4gud °C - 27,0 26,0 24,0 20,0 20,0 23,0 29,0 24,1 29,0 20,0
pH - 6,0a9,0| 840 8,40 8,40 8,70 8,40 8,00 8,30 8,37 8,70 8,00
oD mg/L 5 79 74 8,2 7,6 9,3 8,5 9,0 8,3 9,3 74
DBO (5,20) mg/L 5 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 1,0 1,0 0,7 2,0 0,0
Coliforme Fecal | NMP/100mL{ 1000 170 1100 40 80 90 130 20 105 1100 20
Nitrogénio total mg/L - 0,27 0,20 0,20 0,33 0,40 0,32 1,68 0,49 1,68 0,20
Fosf.total mg/L 0,025 0,053 0,035 0,229 0,053 0,042 0,153 0,014 | 0,083 0,229 0,014
Res.total mg/L - 205 214 226 227 229 223 174 214 229 174
Turbidez UNT 100 2,40 5,52 2,54 2,76 4,88 3,29 6,14 3,93 6,14 2,40
IQA _ _ 79 72 80 76 80 78 79 78 80 72
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro |unidade padrao* fev abr jun jul ago set out média | maximo [ minimo
Temperatura 4gud °C - 26,0 26,0 25,0 20,0 19,0 21,6 28,0 23,7 28,0 19,0
pH - 6,0a90| 830 8,10 9,00 8,50 8,10 8,10 8,20 8,32 9,00 8,10
oD mg/L 5 78 7,6 79 8,5 9,3 9,1 9,8 8,6 9,8 7,6
DBO (5,20) mg/L 5 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0 2,0 1,0 0,9 2,0 0,0
Coliforme Fecal | NMP/100mL{ 1000 1300 330 800 80 130 70 130 228 1300 70
Nitrogénio total mg/L - 0,28 0,25 0,35 0,49 0,60 0,34 0,50 0,40 0,60 0,25
Fosf.total mg/L 0,025 0,021 0,027 0,068 0,046 0,040 0,015 0,006 | 0,032 0,068 0,006
Res.total mg/L - 221 224 226 245 238 255 194 229 255 194
Turbidez UNT 100 1,37 4,24 1,55 1,15 1,54 0,99 1,50 1,76 4,24 0,99
1QA _ _ 7 77 68 78 80 81 80 67 81 7
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro |unidade padrao* fev abr jun jul ago set out média | maximo [ minimo
Temperatura agud °C - 26,0 26,0 23,0 19,0 20,0 21,0 24,0 22,7 26,0 19,0
pH - 6,0a90]| 820 8,30 8,80 8,20 8,20 8,20 8,90 8,40 8,90 8,20
oD mg/L 5 7,6 78 74 8,6 10,1 8,8 10,1 8,6 10,1 74
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 0,0 2,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,9 2,0 0,0
Coliforme Fecal | NMP/100mL{ 1000 300 110 110 40 41 1100 220 146 1100 40
Nitrogénio total mg/L - 0,15 0,19 0,28 0,33 0,35 0,21 0,62 0,30 0,62 0,15
Fosf.total mg/L 0,025 0,012 0,028 0,043 0,040 0,035 0,027 0,174 | 0,051 0,174 0,012
Res.total mg/L - 206 222 232 255 229 245 210 228 255 206
Turbidez UNT 100 1,70 1,70 1,11 2,28 1,65 0,62 0,98 1,43 2,28 0,62
1QA _ _ 78 81 74 83 82 73 69 77 83 69
Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, préximo a nascente

Parametro unidade padrao* fev abr jun jul ago set out média | maximo | minimo
Temperatura agug °C - 245 25,0 24,0 19,5 20,0 24,0 23,0 229 25,0 19,5
pH - 60a90| 8,00 8,10 8,80 8,00 8,00 7,90 7,80 8,08 8,80 7,80
oD mg/L 5 6,2 6,4 7,0 7,0 8,1 7,3 6,9 7,0 8,1 6,2
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,3 1,0 0,0
Coliforme Fecal | NMP/100mL{ 1000 300 330 300 230 700 700 300 373 700 230
Nitrogénio total mg/L - 0,15 0,27 0,54 0,67 0,63 0,52 0,84 0,52 0,84 0,15
Fosf.total mg/L 0,025 0,012 0,046 0,045 0,044 0,140 0,017 0,009 | 0,045 0,140 0,009
Res.total mg/L - 206 229 257 259 242 245 223 237 259 206
Turbidez UNT 100 3,39 2,87 3,86 2,56 3,43 2,13 4,83 3,30 4,83 2,13
1QA _ _ 76 75 72 76 72 74 76 74 76 72




Tabela 7 — Dados de qualidade das 4guas do Corrego Bonito, ano 1996.
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Ponto: BO2000 - Corrego Bonito, na foz

Pardmetro unidade padréo* jun ago out nov média | maximo | minimo

Temperatura agua °C - 21,0 22,0 23,0 240 225 24,0 21,0

pH - 6,0a9,0 8,30 7,90 7,90 7,90 8,00 8,30 7,90

oD mglL 5 75 54 55 6,1 6,1 75 5.4

DBO (5,20) mglL 5 1,0 1,0 3,0 1,00 15 3,0 1,0

Coliforme Fecal [NMP/100mL|{ 1000 500 270 3000 3000/ 1050 3000 270

Nitrogénio total mglL - 0,27 0,31 0,29 0,03 0,22 0,31 0,03

Fosf.total mglL 0,025 0,030 0,040 0,030 1,140[ 0,310 1,140 0,030

Res.total mglL - 272 235 231 257 249 272 231

Turbidez UNT 100 13,00 12,00 22,00 15,00[ 15,50 22,00 12,00

IQA _ _ 72 70 61 53 64 72 53

Ponto: BO2008 - Corrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro

Pardmetro unidade padréo* jun ago set out nov dez média | maximo minimo
Temperatura agua °C - 19,0 22,0 23,0 24,0 25,0 2701 233 27,0 19,0
pH - 6,0a9,0 7,90 7,90 8,10 8,10 7,80 7,80 7,93 8,10 7,80
oD mglL 5 7,8 51 71 43 54 39 56 7,8 3,9
DBO (5,20) mglL 5 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0 200 17 2,0 1,0
Coliforme Fecal |NMP/100 mL{ 1000 5000 3000 1400 7000 5000 1700] 3282 7000 1400
Nitrogénio total mglL - 1,26 0,60 0,21 1,12 0,65 1,03 0,81 1,26 0,21
Fosf.total mg/L 0,025 0,090 0,180 0,150 0,090 0,377 0,366] 0,209 0,377 0,090
Res.total mglL - 467 366 278 451 343 3771 380 467 278
Turbidez UNT 100 11,00 12,00 12,00 8,00 10,00 12,00 10,83 12,00 8,00
IQA _ _ 60 58 66 53 57 47 57 66 47
Ponto: BO2010 - Corrego Bonito, a montante da foz do cor. Restinga

Parametro unidade padréo* jun ago set out nov dez média | maximo minimo
Temperaturadgual  °C - 19,0 23,0 21,0 23,0 26,0 250 228 26,0 19,0
pH 6,0a9,0 7,90 7,50 7,50 7,60 7,40 7,50 7,57 7,90 7,40
oD mg/L 5 3,9 0,7 2,2 3,9 0,9 18] 22 39 0,7
DBO (5,20) mglL 5 2,0 6,0 4,0 3,0 8,0 30 43 8,0 2,0
Coliforme Fecal [NMP/100 mL{ 1000 160000{ 160000 16000 30000/ 1600000] 130000 116929 [ 1600000 16000
Nitrogénio total mglL - 2,12 3,94 3,60 1,01 5,70 4,80 3,53 5,70 1,01
Fosf.total mg/L 0,025 0,380 0,900 0,770 1,090 2,910 0,680] 1,122 2,910 0,380
Res.total mglL - 380 359 359 295 385 382 360 385 295
Turbidez UNT 100 16,00 20,00 10,00 16,00 20,00 13,001 15,83 20,00 10,00
IQA 38 25 37 43 22 31 33 43 22




Tabela 8 — Dados de qualidade das aguas do Corrego Bonito, ano 1997.
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Ponto: BO2000 - Cérrego Bonito, na foz

Parametro unidade | padrio* jun jul ago set out nov dez média | maximo [ minimo

Temperatura dgua °C - 20,7 19,0 20,5 24,0 24,5 24,0 27,0 22,8 27,0 19,0

pH - 6,029,0 8,07 8,28 8,22 8,25 8,21 8,01 7,95 8,14 8,28 7,95

oD mg/L 5 7,0 7,6 84 9,6 7,7 6,1 6,8 7,6 9,6 6,1

DBO (5,20) mg/L 5 1,0 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 14 3,0 1,0

Coliforme Fecal  [NMP/100mL{ 1000 16.000 3000 300 500 70 1.700 2.300 3410) 16000 70

Nitrogénio total mg/L - 1,03 0,55 0,10 0,10 0,58 0,62 0,25 0,46 1,03 0,10

Fosf.total mg/L 0,025 0,120 0,075 0,069 0,095 0,070 0,098 0,007 0,076  0,120[ 0,007

Res.total mg/L - 315 309 270 294 304 241 223 279 315 223

Turbidez UNT 100 43,00 1,00 1,00 1,00 22,00 1,00 3,00 10,29 43,00 1,00

10A _ _ 55 64 74 72 76 68 70 68 76 55

Ponto: BO2008 - Cdrrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro

Parametro unidade | padrao* mar mai jun jul ago set out nov dez | média | maximo | minimo
Temperatura dgua °C - 257 20,9 16,1 19,8 18,3 23,8 22,1 23,0 28,0 22,0 28,0 16,1
pH - 60290 8,12 8,47 8,35 8,18 8,57 7,98 8,22 8,00 7,89 8,20 8,57 7,89
oD mg/L 5 6,6 6,8 76 6,9 10,8 438 6,7 6,5 6,5 7,0 10,8 48
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 3,0 2,0 5,0 4,0 1,0 1,0 1,0 4,0 24 5,0 1,0
Coliforme Fecal  |NMP/100mL| 1000 90.000 | 5.000 | 50.000 | 11.000 [ 2.300 3.000 3.000 50.000 | 300.000 [ 57144 | 300000 2300
Nitrogénio total mg/L - 1,10 1,00 1,27 0,48 0,05 0,60 0,96 0,10 0,98 0,73 1,27 0,05
Fosf.total mglL 0,025 0,120 0,160 0,210 0,136 0,013 0,336 0,195 0,090 0,940 [ 0,244 | 0,940 0,013
Res.total mg/L - 306 351 362 332 296 347 342 263 227 314 362 221
Turbidez UNT 100 8,00 8,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00 3,56 8,00 1,00
10A _ _ 52 60 51 59 64 54 63 511 43 56 64 43
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga

Parametro unidade | padrao* fev mai jun jul ago set out nov dez | média | maximo | minimo
Temperatura dgua °C . 20,6 15,9 21,7 19,7 26,7 26,1 23,0 2801 227 28,0 15,9
pH - 6,029,0 8,39 8,18 7,70 8,06 7,69 7,75 7,70 7,76] 7,90 8,39 7,69
oD mg/L 5 6,5 55 238 338 0,6 14 24 63 37 6,5 0,6
DBO (5,20) mg/L 5 2,0 1,0 5,0 4,0 8,0 4,0 13,0 50 53 13,0 1,0
Coliforme Fecal  [NMP/100mL{ 1000 50.000) 160.000] 900.000{ 300.000{ 900.000] 5.000.000{ 1.700.000) 500.0001188750| 5000000 | 50000
Nitrogénio total mg/L - 0,91 3,76 3,06 447 20,20 4,46 4,82 727 6,12 20,20 0,91
Fosf.total mg/L 0,025 0,130 0,354 1,640 0,034 2,620 0,840 0,645] 0,172] 0,804 | 2,620 0,034
Res.total mg/L - 316 3% 410 340 388 430 374 320 372 430 316
Turbidez UNT 100 8,00 10,00 1,00 2,00 3,00 3,00 1,00 9,00] 4,63 10,00 1,00
1QA _ _ 53 43 31 37 21 30 31 46 37 53 21
Ponto: BO2014 - Cdrrego Bonito, na nascente

Parametro unidade | padrao* mar mai jun jul ago set out nov dez | média | maximo | minimo
Temperatura dgua °C - 26,7 19,7 17,0 19,2 18,0 232 22,2 22,0 28,0 218 28,0 17,0
pH - 60290 8,15 8,46 8,28 8,47 8,46 7,95 8,00 7,90 8,09 8,20 8,47 7,90
0oD mglL 5 7.2 73 838 8,2 8,0 57 6,6 59 75 72 838 57
DBO (5,20) mg/L 5 * 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 14 2,0 1,0
Coliforme Fecal  |NMP/100mL| 1000 * 300 34 110 900 800 240 2400 90000 | 11848 | 90000 34
Nitrogénio total mg/L - * 0,37 0,01 0,02 0,05 0,08 0,12 0,16 1,01 0,23 1,01 0,01
Fosf.total mg/L 0,025 * 0,040 0,081 0,076 Z€ero 0,028 0,050 Z€ero Z€ero 0,055 | 0,081 0,028
Res.total mg/L - * 333 332 316 305 357 377 346 197 320 377 197
Turbidez UNT 100 * 10,00 10,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 8,00 4,25 10,00 1,00
1QA * 72 79 76 72 68 74 66 56] 70 79 56
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Ponto: B02000 - Cdrrego Bonito, na foz

Pardmetro |unidade | padrio* mar abr mai jun jul ago set out média | maximo [ minimo
Temperaturadgua]  °C - 26,5 27,0 21,5 18,0 21,0 20,0 22,0 22,0 22,3 27,0 18,0
pH - 6,0a9,0 8,01 7,59 7,88 8,02 8,21 7,90 8,12 8,02 797 8,21 7,59
0oD mg/L 5 6,3 6,0 55 8,0 78 6,4 74 6,7 6,8 8,0 55
DBO (5,20) mg/L 5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20 2,0 3,0 2,1 3,0 2,0
Coliforme Fecal _[NMP/100mL| 1000 3.000 50000 2400 9.000 1.100 300 2.400 130 8541 50000 130
Nitrogénio total mglL - 0,43 0,75 0,74 0,57 0,55 0,60 0,46 0,46 0,57 0,75 0,43
Fosf.total mg/L 0,025 0,020 0,100 0,000 0,090 0,065 0,065 0,049 0,007 0,050 0,100 0,000
Res.total mg/L - 190 213 215 267 292 315 296 150 242 315 150
Turbidez UNT 100 4,00 66,00 5,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00 10,38 66,00 1,00
10A _ _ 67 51 65 62 70 72 67 77 66 77 51
Ponto: BO2008 - Crrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro

Pardmetro [unidade | padrao* mar abr mai jun jul ago set out média_| maximo | minimo
Temperatura dgua]  °C - 26,0 26,0 20,0 19,0 20,5 20,0 24,0 23,0 22,3 26,0 19,0
pH - 6,0a9,0 7,37 7,50 8,10 8,06 8,21 7,91 8,10 7,93 7,90 8,21 7,37
0D mg/L 5 58 6,3 6,0 78 7,6 74 71 59 6,7 78 58
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 1,8 2,0 1,0
Coliforme Fecal _[NMP/100mL| 1000 80.000 | 22.000 5.000 16.000 2.800 2.400 30.000 | 50.000 | 26025 80000 2400
Nitrogénio total mg/L - 1,70 1,12 0,25 2,29 0,91 1,70 1,10 3,58 1,58 3,58 0,25
Fosf.total mg/L 0,025 0,156 0,113 0,000 0,363 0,072 0,275 0,152 5,110 0,780 5,110 0,000
Res.total mglL - 314 212 203 333 306 369 353 107 275 369 107
Turbidez UNT 100 4,00 78,00 12,00 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 12,63 78,00 1,00
10A _ _ 53 52 62 55 66 62 56 42 56 66 42
Ponto: BO2010 - Cdrrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga

Parametro [unidade | padrio* mar abr mai jun jul ago set out média | maximo | minimo
Temperatura dgual  °C - 27,0 28,0 22,0 21,0 22,5 19,0 23,0 22,0 23,1 28,0 19,0
pH - 6,0a9,0 7,61 7,85 7,81 7,73 7,73 7,61 7,62 7,66 7,70 7,85 7,61
0D mglL 5 44 6,5 58 5,1 23 2,7 43 2,2 4,2 6,5 2,2
DBO (5,20) mg/L 5 4,0 4,0 5,0 6,0 11,0 6,0 4,0 6,0 538 11,0 4,0
Coliforme Fecal |NMP/100 mL] 1000 300.000 | 300.000 | 800.000 { 160.000  130.000 [ 230.000 | 230.000 | 800.000 | 368750 | 800000 | 130000
Nitrogénio total mg/L - 3,68 0,78 4,50 8,92 5,19 7,14 2,33 4,31 4,61 8,92 0,78
Fosf.total mglL 0,025 0,650 0,160 0,357 0,540 0,880 0,906 2,690 6,420 1,575 6,420 0,160
Res.total mg/L - 341 247 339 365 413 424 387 669 398 669 247
Turbidez UNT 100 6,00 42,00 39,00 5,00 2,00 6,00 4,00 5,00 13,63 42,00 2,00
10A _ _ 40 48 M 39 30 3 34 26 36 48 26
Ponto: BO2014 - Corrego Bonito, na nascente

Pardmetro [unidade | padrao* mar abr mai jun jul ago set out média_| maximo | minimo
Temperatura dgual ~ °C - 28,0 26,5 22,0 19,0 20,0 18,0 19,0 21,0 21,7 28,0 18,0
pH - 6,0a9,0 7,99 7,99 8,06 7,93 8,00 7,98 8,00 7,96 7,99 8,06 7,93
0D mg/L 5 79 6,8 54 8,2 83 74 7.2 72 73 8,3 54
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 14 2,0 1,0
Coliforme Fecal _|NMP/100 mL| 1000 1400 24000 500 700 230 800 230 7000 4358 24000 230
Nitrogénio total mg/L - 0,14 0,01 0,18 0,00 0,12 0,16 0,00 0,07 0,09 0,18 0,00
Fosf.total mg/L 0,025 0,007 0,033 0,000 0,018 0,005 0,000 0,068 0,000 0,016 0,068 0,000
Res.total mg/L - 260 216 246 287 352 370 334 275 293 370 216
Turbidez UNT 100 4,00 24,00 6,00 4,00 3,00 2,00 3,00 4,00 6,25 24,00 2,00
10A _ _ 72 58 70 73 75 70 74 64 70 75 58
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Ponto: BO2000 - Cérrego Bonito, na foz

Parametro unidade padréo* fev mar maio out média maximo | minimo
Temperatura agua °C - 27,0 25,0 17,0 30,0 24,8 30,0 17,0

pH - 6,029,0 8,15 8,12 7,97 8,30 8,14 8,30 7,97

oD mg/L 5 6,3 75 77 7,0 7.1 7,7 6,3

DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 2,0 1,3 2,0 1,0

Coliforme Fecal |NMP/100 mL| 1000 13.000 23.000 170 70 9060 23000 70

Nitrogénio total mg/L - 0,36 0,47 0,11 0,57 0,38 0,57 0,11

Fosf.total mg/L 0,025 0,000 0,080 0,024 0,043 0,037 0,080 0,000

Res.total mg/L - 283 295 250 223 263 295 223

Turbidez UNT 100 5,00 13,00 2,00 3,00 5,75 13,00 2,00

IQA _ _ 62 58 77 80 69 80 58

Ponto: BO2008 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro

Parametro unidade padrao* fev mar maio jul out média | maximo minimo
Temperatura agua °C - 27,0 27,0 17,0 18,0 26,0 23,0 27,0 17,0
pH 6,029,0 8,09 8,12 7,92 7,93 8,05 8,02 8,12 7,92
oD mg/L 5 6,2 7,5 72 7.1 1,8 6,0 7,5 1,8
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 2,0 5,0 2,0 5,0 1,0
Coliforme Fecal |NMP/100 mL| 1000 300.000 50.000 3.000 1.700 5.000 71940 300000 1700
Nitrogénio total mg/L - 0,87 1,06 1,47 1,27 11,09 3,15 11,09 0,87
Fosf.total mg/L 0,025 0,128 0,142 0,254 0,263 2,750 0,707 2,750 0,128
Res.total mg/L - 333 360 323 374 470 372 470 323
Turbidez UNT 100 3,00 4,00 4,00 5,00 20,00 7,20 20,00 3,00
IQA _ _ 51 55 61 62 30 52 62 30
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga

Parametro unidade padrio* fev mar maio jul out média | maximo minimo
Temperatura agua °C - 28,0 26,0 18,0 20,0 26,0 23,6 28,0 18,0
pH - 6,0a9,0 7,92 7,82 7,83 7,72 7,79 7,82 7,92 7,72
oD mg/L 5 34 5,5 2,2 2,1 0,2 2,7 5,5 0,2
DBO (5,20) mg/L 5 4,0 2,0 8,0 12,0 25,0 10,2 25,0 2,0
Coliforme Fecal |NMP/100mL| 1000 5.000.000 | 5.000.000 |2.300.000] 280.000 | 30.000.000 | 8516000 [30000000| 280000
Nitrogénio total mg/L - 3,62 1,75 14,83 10,31 17,69 9,64 17,69 1,75
Fosf.total mg/L 0,025 0,127 0,147 2,050 1,544 3,417 1,457 3,417 0,127
Res.total mg/L - 383 375 414 451 642 453 642 375
Turbidez UNT 100 6,00 6,00 15,00 16,00 23,00 13,20 23,00 6,00
IQA _ _ 41 48 25 25 15 31 48 15
Ponto: BO2014 - Cérrego Bonito, na nascente

Parametro unidade padrio* fev mar maio jul out média | maximo minimo
Temperatura agua °C - 28,0 27,0 17,0 18,0 23,0 22,6 28,0 17,0
pH - 6,0a9,0 8,08 7,95 8,12 8,12 7,80 8,01 8,12 7,80
0D mg/L 5 71 7,8 8,6 9,2 3,6 7,3 9,2 3,6
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,2 2,0 1,0
Coliforme Fecal |NMP/100mL| 1000 500 300 220 300 700 404 700 220
Nitrogénio total mg/L - 0,00 0,03 0,30 0,28 0,16 0,15 0,30 0,00
Fosf.total mg/L 0,025 0,000 0,360 0,024 0,060 0,036 0,096 0,360 0,000
Res.total mg/L - 296 318 335 393 359 340 393 296
Turbidez UNT 100 5,00 6,00 3,00 2,00 2,00 3,60 6,00 2,00
IQA 74 76 77 74 61 72 77 61
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Ponto: BO2000 - Cérrego Bonito, na foz

Parametro unidade | padrio* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo
Temperaturadgua]  °c - 21,5 20,0 23,0 24,0 23,0 16,0 16,0 215 27,0 250 217 27,0 16,0
pH - 6,029,0 7,66 8,00 8,05) 8,11 793 8,00 831 7,75 8,25 8,05 8,01 8,31 7,66
0D mg/L 5 6.9 6,9 7.2 74 71 73 75 7.7 83 69| 73 8,3 6.9
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 3,0 1,0 2,0 5,0 1,0 1,0 1,0 200 18 5,0 1,0
Coliforme Fecal _[NMP/100mL] 1000 9.000 600 500 50.000 1.300] 30.000 3.000{ 3.000 50 5.000[ 2555 | 50000 50
Nitrogénio total mg/L - 1,06 0,88 0,70 1,68 0,92 1,89 0,16] 0,90 0,10 0,71 090 1,89 0,10
Fostf.total mg/L 0,025 0,210 0,224 0,091 0,289 0,084| 0,220 0,227] 0,090 0,062 0,082] 0,158 | 0289 [ 0,062
Res.total mg/L - 321 270 341 439 324 401 318] 304 239 2711 323 439 239
Turbidez UNT 100 247,00 7,00 3,00 476,00 500[ 64,00 12,000 9,00 5,00 7,36] 8354 | 476,00 [ 3,00
1QA _ _ 47 67 70 40 67 46 61 66 81 63 61 81 40
Ponto: BO2008 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro
Parametro unidade | padréo* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo
Temperaturadgua]  °C - 25,0 27,0 24,0 24,0 23,0 20,0 21,0 170 | 26,0 26,0 233 27,0 17,0
pH - 60a90| 7,88 7,83 8,13 8,13 7,84 7,93 8,09 789 | 758 8,52 7,98 7,98 7,58
0oD mg/L 5 4,6 338 73 6,7 6.4 75 72 6,2 54 6,7 6,2 75 38
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 9,0 2,0 7,0 1,0 1,0 10,0 3,0 30 2,0 39 10,0 1,0
Coliforme Fecal [NMP/100mL{ 1000 | 50.000 | 500.000 23.000 30.000 800 9.000 [ 5.000 | 1.700 | 300 2.300 7696 7696 300
Nitrogénio total mg/L - 0,81 7,55 0,60 0,73 0,16 0,49 0,81 0,09 1,29 0,50 1,30 7,55 0,09
Fosf.total mg/L 0,025 1,360 2,254 0,201 0,141 0,022 0,220 [ 0,387 | 0,036 | 0,953 | 0,230 0,580 | 2254 | 0,022
Res.total mg/L - 410 267 388 315 390 358 401 376 340 299 354 410 267
Turbidez UNT 100 9,00 9,00 4,00 16,00 4,00 4,20 552 | 43,00 | 14,00 417 11,29 | 43,00 4,00
1QA _ _ 36 31 55 46 69 58 51 60 50 62 52 69 31
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga
Parametro unidade | padréo* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo
Temperaturadgual  °C - 22,0 28,0 24,0 26,0 24,0 21,0 21,0 17,0 27,0 250[ 235 28,0 17,0
pH - 6,029,0 7,66 7,77 7,76) 8,29 8,13 7,74 7,78 8,18 7,68 8,18 791 8,29 7,66
0oD mg/L 5 2,0 09 24 73 538 538 538 59 6.4 51 47 73 09
DBO (5,20) mg/L 5 3,0 13,0 4,0 3,0 5,0 6,0 8,0 3,0 3,0 180] 6,6 18,0 3,0
Coliforme Fecal _[NMP/100mL] 1000 350.000f 11.000.000{  2.300.000{ 2.400.000f 170.000] 80.000{ 220.000f 70.000] 170.000{ 300.000| 432119 |11000000{ 70000
Nitrogénio total mg/L - 12,57 22,71 4,18 1,74 7,00 520 9,35 0,73 0,18 4,39 6381 22,71 0,18
Fostf.total mg/L 0,025 2,216 3,205 0,452 0,261 1,100 0,940 1,464] 0,088] 0,057 0,689 1,047 | 3205 | 0,057
Res.total mg/L - 400 551 422 31 468 387 446) 404 426 410 423 551 31
Turbidez UNT 100 5,00 25,00 8,00 14,00 9,00 4,00 8,000 29,00 3,00 6,12 11,11 29,00 3,00
1QA _ _ 27 19 33 26 43 40 33 48 50 34 35 50 19
Ponto: BO2014 - Cérrego Bonito, préximo a nascente
Parametro unidade | padrio* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo
Temperaturadgua]  °C - 21,0 23,0 24,0 24,0 230 20,0 19,0 18,0 24,0 240[ 220 24,0 18,0
pH - 6,029,0 7,88 7,98 7,99 7,75 7,21 7,68 7,86 7,92 8,22 837 788 8,37 7,21
oD mglL 5 74 6,7 8,1 72 6,7 77 838 7.2 73 71 74 88 6,7
DBO (5,20) mglL 5 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 4,0 2,0 30 15 4,0 0,0
Coliforme Fecal _[NMP/100mL] 1000 700 230 300 1.100 500 230 300] 800 800 300] 451 1100 230
Nitrogénio total mg/L - 0,18, 0,31 0,29 1,27 0,50 0,25 043 0,53 0,20 050 045 1,27 0,18
Fosf.total mg/L 0,025 0,099 0,095 0,026/ 0,043 0,022 0,044 0,050f 0,021] 0,033 0,000f 0,043 | 0,099 | 0,000
Res.total mg/L - 384 365 337 261 393 344 369] 387 298 377] 352 393 261
Turbidez UNT 100 1,00 1,00 1,00 11,00 2,00 2,00 1,00{ 19,00 2,00 558| 4,56 19,00 1,00
1QA 70 73 76 7 73 76 76 65 69 72 72 76 65
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Ponto: BO2000 - Cérrego Bonito, na foz
Pardmetro unidade | padrao* fev mar abr mai jun jul ago set média | maximo | minimo
Temperaturadgug  °C - 26,0 26,0 26,0 21,0 22,5 21,0 22,0 24,0 23,6 26,0 21,0
pH - 60290 8,17 8,59 8,76 8,84 8,68 8,65 8,69 8,57 8,62 8,84 8,17
oD mg/L 5 6.8 6,7 6,3 89 6,9 10,1 8,2 6,9 76 10,1 6,3
DBO (5,20) mglL 5 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 11 2,0 1,0
Coliforme Fecal |[NMP/100mL| 1000 5.000 7000 300 900 1.100 1.300 2.300 500 2300 7000 300
Nitrogénio total mg/L - 0,16 0,19 047 0,13 0,08 0,05 0,19 0,08 0,17 0,47 0,05
Fosf.total mg/L 0,025 0,135 0,113 0,034 0,143 0,100 0,108 0,181 0,298 0,139 0,298 0,034
Res.total mg/L - 267 280 249 307 323 297 295 268 286 323 249
Turbidez UNT 100 5,97 5,00 27,30 2,97 3,26 3,80 2,01 1,88 6,52 27,30 1,88
QA _ _ 64 61 68 67 66 67 64 66 65 68 61
Ponto: BO2008 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro
Parametro unidade [ padrao* jan fev mar abr mai jun jul ago set out média | maximo | minimo
Temperaturadgug  °C - 25,0 25,0 27,0 25,0 18,5 22,0 23,0 14,0 23,0 234 22,6 27,0 14,0
pH - 60290 8,42 8,72 8,19 845 8,70 8,89 8,58 8,26 7,88 8,07 8,42 8,89 7,88
oD mg/L 5 52 6,5 57 79 71 75 58 44 37 6,5 6,0 79 37
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 10 1,0 3,0 2,0 2,0 3,0 5,0 10 2,0 50 10
Coliforme Fecal [NMP/100 mL| 1000 80.000 | 11.000 17.000 8.000 3000 13.000 2.200 30.000 8000 16.000 18820 80000 2200
Nitrogénio total mg/L - 6,14 0,40 1,61 0,20 0,35 0,61 0,42 0,19 7,81 0,50 1,82 7,81 0,19
Fosf.total mglL 0,025 1,241 0,163 0,492 0,199 0,250 0,294 0,380 0,138 2,026 0,352 0,554 2,026 0,138
Res.total mg/L - 356 327 365 416 325 376 354 392 402 367 368 416 325
Turbidez UNT 100 5,06 15,50 4,26 4,40 3,12 3,65 3,19 1,84 2,16 2,78 4,60 15,50 1,84
QA _ _ 40 55 50 58 58 52 57 46 36 54 51 58 36
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga
Parametro unidade | padrao* jan fev mar abr mai jun jul ago set out média maximo [ minimo
Temperatura &gug ~ °C - 27,0 24,5 28,0 27,0 23,0 22,0 23,0 15,0 23,0 23,1 23,6 28,0 15,0
pH - 60290 8,33 8,40 843 8,10 8,33 8,48 8,35 8,14 7,67 7,82 8,21 8,48 7,67
oD mglL 5 48 54 3,6 54 4,6 8.2 4,6 4.4 2,6 4,7 48 82 2,6
DBO (5,20) mg/L 5 3,0 * 4,0 5,0 16,0 11,0 7,0 5,0 4,0 5,0 6,7 16,0 3,0
Coliforme Fecal |[NMP/00mL| 1000 300.000 | 800.000 [ 1.300.000 [ 300.000 | 500.000 | 3.000.000 [ 5.000.000 | 800.000 [ 230.000 | 230.000 | 1246000 [ 5000000 [ 230000
Nitrogénio total mg/L - 32,02 15,28 16,59 6,86 23,84 12,22 12,28 9,12 14,88 7,40 15,05 32,02 6,86
Fosf.total mg/L 0,025 3,243 1,446 2,227 1,189 2,187 1,710 1,800 1,666 2,858 1,234 1,956 3,243 1,189
Res.total mg/L - 403 381 432 388 409 451 458 437 427 412 420 458 381
Turbidez UNT 100 8,10 9,54 9,03 7,18 114,00 17,70 6,16 4,23 4,40 3,55 18,39 114,00 3,55
10A _ _ 30 34 30 37 22 33 32 31 27 35 31 37 22
Ponto: BO2014 - Cérrego Bonito, na nascente
Pardmetro unidade | padrao* jan fev mar abr mai jun jul ago set out média maximo [ minimo
Temperaturadgug  °C - 24,0 24,0 26,0 23,5 19,0 22,0 20,0 12,0 21,0 22,0 214 26,0 12,0
pH - 6,029,0 8,53 8,51 8,06 8,06 8,53 8,48 8,51 8,33 7,84 8,01 8,29 8,53 7,84
oD mg/L 5 75 6,6 74 8,1 7,6 8,2 75 8.2 52 75 74 82 52
DBO (5,20) mglL 5 2,0 1,0 1,0 zero 1,0 zero 2,0 1,0 1,0 zero 1,3 2,0 1,0
Coliforme Fecal |[NMP/100mL| 1000 300 230 500 1.100 140 500 500 300 1.300 230 510 1300 140
Nitrogénio total mglL - 0,03 0,15 0,09 0,17 zero 0,07 0,10 0,10 0,06 0,25 0,11 0,25 0,03
Fosf.total mg/L 0,025 0,044 0,022 0,021 0,036 0,016 0,020 0,034 0,034 0,033 0,019 0,028 0,044 0,016
Res.total mg/L - 342 323 410 372 361 402 370 363 355 323 362 410 323
Turbidez UNT 100 2,35 3,90 4,21 943 1,98 1,99 0,76 1,19 1,45 1,43 2,87 9,43 0,76
QA B _ 74 74 73 71 76 73 71 73 65 77 73 77 65
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Ponto: BO2000 - Cérrego Bonito, na foz

Parametro unidade padrao* fev abr jun jul ago set out média [ maximo | minimo
Temperatura dgua °C - 25,0 24,0 26,0 20,0 21,0 21,5 25,0 23,2 26,0 20,0
pH - 60a9,0 8,00 8,10 8,90 7,90 8,20 7,90 8,20 8,17 8,90 7,90
oD mglL 5 6,5 6,8 74 77 8,5 7,0 8,3 75 8,5 6,5
DBO (5,20) mg/L 5 0,0 2,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,9 2,0 0,0
Coliforme Fecal  |NMP/100 mL| 1000 5000 5000 800 1100 800 300 300 1900 5000 300
Nitrogénio total mglL - 1,39 1,52 1,97 1,44 1,57 0,88 1,68 1,49 1,97 0,88
Fosf.total mg/L 0,025 0,236 0,164 0,208 0,239 0,215 0,172 0,151 0,198 0,239 0,151
Res.total mglL - 296 299 308 320 300 384 258 309 384 258
Turbidez UNT 100 2,36 3,36 2,22 1,69 1,25 4,83 12,30 4,00 12,30 1,25
IQA _ _ 61 62 64 66 67 70 72 66 72 61
Ponto: BO2008 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro
Parametro unidade padrao* fev abr jun jul ago set out nov média | maximo [ minimo
Temperatura dgua °c - 25,0 20,0 24,0 20,0 23,0 26,0 26,0 23,0 234 26,0 20,0
pH - 60a9,0 8,00 8,80 8,50 7,90 8,00 8,00 7,90 8,00 8,14 8,80 7,90
oD mg/L 5 5,0 6,9 57 48 55 49 49 6,1 55 6,9 48
DBO (5,20) mg/L 5 10,0 6,0 2,0 6,0 5,0 3,0 14,0 10,0 7,0 14,0 2,0
Coliforme Fecal |NMP/100 mL{ 1000 160.000 8.000 8.000 8.000 2.200 24.000 11.000 13.000 29275 160000 2200
Nitrogénio total mg/L - 2,20 2,91 9,78 13,47 4,74 7,67 10,19 17,04 8,50 17,04 2,20
Fosf.total mg/L 0,025 0,305 0,379 0,230 0,385 0,712 9,521 1,558 0,458 1,694 9,521 0,230
Res.total mglL - 385 371 456 455 378 483 423 340 411 483 340
Turbidez UNT 100 28,00 5,10 3,34 2,17 3,19 6,03 5,04 6,03 7,36 28,00 2,17
QA _ _ 39 49 52 43 52 37 37 40 44 52 37
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga
Parametro unidade padrao* fev abr jun jul ago set out nov média | maximo | minimo
Temperatura dgua °C - 28,5 20,0 24,0 23,0 24,0 23,0 28,0 23,0 24,2 28,5 20,0
pH - 6,0a9,0 7,80 8,00 8,20 7,90 7,80 7,80 7,80 7,90 7,90 8,20 7,80
oD mg/L 5 1,7 5,6 45 36 43 52 3,0 49 4,1 5,6 1,7
DBO (5,20) mglL 5 7,0 12,0 7,0 12,0 7,0 10,0 20,0 7,0 10,3 20,0 7,0
Coliforme Fecal _|NMP/100 mL{ 1000 1.700.000 { 7.000.000 | 700.000 [ 300.000 | 300.000 [ 500.000 [ 1.700.000 [ 500.000 [ 1587500 [ 7000000 | 300000
Nitrogénio total mg/L - 12,11 15,55 28,26 40,91 27,93 17,38 19,56 21,96 22,96 40,91 12,11
Fosf.total mglL 0,025 1,638 2,538 2,710 0,448 4,754 13,952 2,009 1,152 3,650 13,952 0,448
Res.total mg/L - 455 505 503 510 486 541 519 432 494 541 432
Turbidez UNT 100 10,80 14,50 6,68 4,08 7,13 10,30 9,25 8,99 8,97 14,50 4,08
10A _ _ 26 29 28 29 28 29 24 29 28 29 24
Ponto: BO2014 - Cérrego Bonito, na nascente
Parametro unidade padrao* fev abr jun jul ago set out nov média | maximo [ minimo
Temperatura dgua °C - 24,0 20,0 21,5 19,0 23,0 18,0 24,0 220 214 24,0 18,0
pH - 60a9,0 7,90 7,50 8,30 8,00 7,50 8,00 7,90 8,00 7,89 8,30 7,50
oD mglL 5 7.8 8,7 7.9 9,1 6,6 6,0 53 60| 72 9,1 53
DBO (5,20) mg/L 5 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 0,0
Coliforme Fecal  |NMP/100 mL| 1000 2200 1300 1100 110 1100 700 210 2400 1140 2400 110
Nitrogénio total mglL - 0,30 0,78 0,22 0,31 0,28 0,22 0,29 0,37 035 0,78 0,22
Fosf.total mg/L 0,025 0,025 0,330 0,035 0,075 0,177 0,012 0,036 0,007 0,087 0,330 0,007
Res.total mglL - 345 344 388 368 372 407 356 394 372 407 344
Turbidez UNT 100 13,80 5,62 1,25 2,56 1,59 1,48 1,36 154 3,65 13,80 1,25
IQA 68 65 70 78 67 68 71 68 69 78 65
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Quadrol — Série historica da temperatura da agua do Rio Formoso, ponto FO2073.

1996] 1997] 1998] 1999 2000] 2001] 2002] 2003 MEDIA
Més/Parametro |T.agua|T.agua |T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua]T.aguajmensal|verao |inverno
janeiro # # # # # # # #
fevereiro # # # 25 24,5 24 24,5 # 25
margo # # # # 19 23 # # 21
abril # # # # 22 23 25 23 23
maio # 19,8 # 21 20 22 # # 21
junho # 14,7 # # 21 22,5 24 # 21
julho # 20,7 # # 14 2151 195 | 215 19 24 20
agosto # 20,3 # # 16 21 20 # 19
setembro # 21,5 # # 21 23 24 # 22
outubro # 22,3 # 24 23 # 23 22 23
novembro # 22 # # 25 # # # 24
dezembro # 26 # # # 28 # # 27
MEDIA # 21 | #EHEE| 23 21 23 23 22 22

Quadro 2 — Série historica da temperatura da d4gua do Rio Formoso, ponto FO2065.

1996] 1997] 1998] 1999 2000| 2001} 2002] 2003 MEDIA
Més/Parametro |T.aguajT.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agugmensal |verdo |inverno
janeiro # # # # # # # #
fevereiro # # # 26 21 26 26 # 25
margo # # # # 20 26 # # 23
abril # # # # 24 24,5 26 | 23,5 25
maio # # # 20 21 21 # # 21
junho # 19,7 # # 22 22 23 # 22
julho # 19,8 # # 14 20 19 | 21,5 19 25 21
agosto 23 | 20,4 # # 17 21,5 20 # 20
setembro # 23,4 # # 21 25 21 # 23
outubro 24 23 # 27 24 # 24 23 24
novembro 26 24 # # 25 # # # 25
dezembro # 28 # # # # # # 28
[MEDIA ANUAL | 24 23 | HHHHE] 24 21 23 23 23 23

Quadro 3 — Série histdrica da temperatura da 4gua do Rio Formoso, ponto FO2047.

1996] 1997] 1998] 1999| 2000] 2001} 2002] 2003 MEDIA

Més/Parametro |T.agua|T.agua|T.agugT.agua| T.agua)T.agua| T.agual T.aguaymensal[verao Jinverno
Janeiro # # # # # # # # o |EEEER
fevereiro # # # 26 | 21,5 29 26 # 26
marco # # # # 21 26 # # 24
abril # # # # 23 26 26 | 23,5 25
maio # # # 19 22 20 # # 20
Junho 21 19,3 # # 24 22 25 # 22
julho # 20,2 # # 16 19 20 | 21,5 19 25 21
agosto 23 20,8 # # 16 21 19 # 20
setembro # 24,3 # # 21 25 | 21,6 # 23
outubro 24 25,2 # 26 25 # 28 | 25,0 26
novembro 26 24 # # 25 # # # 25
dezembro # 27 # # # # # # 27

MEDIA 24 23 |#HHHHE 24 21 24 24 |23,33] 23
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Quadro 4 — Série historica da temperatura da agua do Rio Formoso, ponto FO2000.

1996 1997] 1998] 1999] 2000] 2001| 2002| 2003 MEDIA
Més/Parametro |T.agua|T.agua|T.aguadT.agugT.agua| T.agua| T.agua|T.agualmensal Jverao |inverno
I_janeiro # # # # # # # # |#DIV/0!
fevereiro # # # 27 22 29 27 # 26
margo # # # # 20 29 # # 25
abril # # # # 24 26 26 24 25
maio # 21,7 # 20 26 22 # # 22
junho # 19,3 # # 24 23 24 # 23
Julho # 19,1 # # 16 19 20 22 19 26 22
agosto 22 21,8 # # 18 21 20 # 21
setembro # 25,2 # # 22 25 23 # 24
outubro 27 26,7 # 27 25 # 29 25 27
novembro 27 25 # # 27 # # # 26
dezembro # 28 # # # # # # 28
MEDIA 25 23 | #HHHHE] 25 22 24 24 24 24

Quadro 5 — Série histdrica da temperatura da dgua do Corrego Bonito, ponto BO2014.

1996] 1997] 1998] 1999] 2000f 2001] 2002| 2003 MEDIA

Més/Parametro 'T'.égua-'l-'.égua 'I-'.a’guauf.égua 'T'.égua 'T'.égua 'I-'.éguauf.égua mensal |verao |inverno
I_janeiro # # # # # 24 # # 24
fevereiro # # # 28 21 24 24 # 24
margo # # 28 27 23 26 # # 26
abril # # 26,5 # 24 23,5 20 24 24
maio # 19,7 22 17 24 19 # # 20
junho # 17 19 # 23 22 21,5 # 21
julho # 19,2 20 18 20 20 19 18 19 24 20
agosto # 18 18 # 19 12 23 # 18
setembro # 23,2 19 # 18 21 18 # 20
outubro # 22,2 21 23 24 22 24 245 23
novembro # 22 # # 24 # 22 # 23
dezembro # 28 # # # # # # 28

MEDIA ] 21 22 23 22 21 21 22,167 22

Quadro 6 — Série historica da temperatura da dgua do Corrego Bonito, ponto BO2010.

1996] 1997| 1998| 1999| 2000] 2001] 2002] 2003 MEDIA

Més/Parametro |T.agua|T.agua|T.agua| T.agua| T.agua| T.agua|T.agua|T.aguajmensal Jveraojinverno
janeiro # # # # # 27 # # 27

fevereiro # # # 28 22 245 ] 28,5 # 26

margo # # 27 26 28 28 # # 27

abril # # 28 # 24 27 20 27 25

maio # 206 | 22 18 26 23 # # 22

junho 19 159 | 21 # 24 22 24 # 21

julho # 21,71 225 | 20 21 23 23 21 22 26 21
agosto 23 19,7 19 # 21 15 24 # 20

setembro 21 26,7 | 23 # 17 23 23 # 22

outubro 23 26,1 22 26 27 23,1 28 | 24,5 25

novembro 26 23 # # 25 # 23 # 24

dezembro 25 28 # # # # # # 27

MEDIA 23 23 23 24 24 24 24 24 23
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Quadro 7 — Série historica da temperatura da agua do Corrego Bonito, ponto BO2008.

1996] 1997] 1998] 1999| 2000] 2001| 2002| 2003 MEDIA

Més/Parametro |T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.aguamensal|verao |inverno
janeiro # # # # # 25 # # 25

fevereiro # # # 27 25 25 25 # 26

margo # # 26 27 27 27 # # 27

abril # # 26 # 24 25 20 26 24

maio # 21 20 17 24 18,5 # # 20

junho 19 16,5 19 # 23 22 24 # 21

julho # 19,8 | 20,5 18 20 23 20 19 20 25 21
agosto 22 18,5 20 # 21 14 23 # 20

setembro 23 24 24 # 17 23 26 # 23

outubro 24 22 23 26 26 | 235 | 26 | 255 25

novembro 25 23 # # 26 # 23 # 24

dezembro 27 28 # # # # # # 28

MEDIA 23 22 22 23 23 23 23 24 23

Quadro 8 — Série histdrica da temperatura da agua do Coérrego Bonito, ponto BO2000.

1996] 1997| 1998] 1999 2000 2001] 2002] 2003| MEDIA
Més/Parametro |T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua|T.agua| T.agua|T.agua]mensal |verdo [inverno
janeiro # # # # # # # # |#DIV/0!
fevereiro # # # 27 21,5 26 25 # 25
margo # # 26,5 25 20 26 # # 24
abril # # 27 # 23 26 24 23,5 25
maio # 252 | 21,5 17 24 21 # # 22
junho 21 20,7 | 18 # 23 | 225 | 26 # 22
julho # 19,2 21 # 16 21 20 22 20 25 21,0
agosto 22 20,6 20 # 16 22 21 # 20
setembro # 24 22 # 215 24 21,5 # 23
outubro 23 | 243 | 22 30 27 # 25 30 26
novembro 24 24 # # 25 # # # 24
dezembro # 27 # # # # # # 27
[MEDIA 23 23 22 25 22 24 23 25 23




Tabela 14 — Dados de qualidade de 4gua do Rio Formoso, ano 2000.
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Parametro unidade | padrio*| fev mar abr mai jun jul ago set out nov | média|maximo| minimo| Dpadrao Variancia
Temperatura dgua °C - 22 20 24 26 24 16 18 22 25 27 22,4 27 16 3,534 12,489
pH - 6,0a90]| 7,86 7,98 | 824 | 829 | 828 | 7,94 | 8,42 | 805 | 7,95 | 8,28 | 8,127 | 8,42 7,86 0,194 0,037
oD mg/L 5 6,9 8,2 7,4 7,3 8,02 7,4 7,6 8,2 8,4 7,1 | 7,652 8,4 6,9 0,518 0,269
DBO (5,20) mg/L 5 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1,4 2 1 0,516 0,267
Coliforme Fecal |NmP/100mL| 1000 | 16000 ] 110 170 | 5000 | 130 130 110 50 280 | 1400 | 374,7 | 16000 50 5038,357 25385040
Nitrogénio total mg/L - 0,91 0,64 | 0,73 | 0,81 0,29 | 0,32 ] 0,40 | 0,42 | 1,08 | 0,19 | 0,579 1,08 0,19 0,298 0,089
Fosf.total mg/L 0,025 0,16 | 0,084 (0,043|0,117] 0,026 | 0,048 0,087 | 0,026 0,148 [ 0,041] 0,078 | 0,16 0,026 0,050 0,002
Res.total mg/L - 391 215 252 | 277 238 264 277 264 323 187 | 268,8 391 187 56,635 3207,511
Turbidez UNT 100 191 6 4 52 2 12 16 4 3 11,1 ] 30,11 191 2 58,427 3413,677
Ponto: FO2047 - Rio Formoso, na llha do Padre

Parametro unidade | padrio*| fev mar abr | mai jun jul ago set out nov | média|maximo| minimo

Temperatura agua °C - 21,5 21 23 22 24 16 16 21 25 25| 21,45 25 16 3,236 10,469
pH - 6,0 29,0 7,8 7,98 8,04] 8,03 8,2 8] 8,21 7,95| 8,05 8,2| 8,045 8,21 7,8 0,129 0,017
OD mg/L 5 8,5 7 8,5 8 8,2 7,8 8,1 9,2 8,6 7,9] 8,18 9,2 7 0,585 0,342
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 1 3 1 2 1 1 0 2 1,3 3 0 0,823 0,678
Coliforme Fecal |NMP/100 mL| 1000 1300 230] 110{50000 800 220 300 170 30 80| 358,9] 50000 30{ 15702,512 246568871
Nitrogénio total mg/L - 0,65 0,32] 0,85 2,42 0,44 0,371 0,84 0,33] 0,32 0,25| 0,679 2,42 0,25 0,650 0,423
Fosf.total mg/L 0,025 0,061| 0,097 0,052| 0,406] 0,026 0,03| 0,089{ 0,031] 0,022 0,08] 0,089| 0,406 0,022 0,115 0,013
Res.total mg/L - 256 201 232] 813 270] 263 321 272 227| 200| 305,5 813 200| 181,980 33116,722
Turbidez UNT 100 36 7 4] 856 3 10 13 2 11 2,82] 93,48 856 1 268,121 71888,790
Ponto: FO2065 - Rio Formoso, no Balneario Municipal

Parametro unidade | padrio*| fev mar abr | mai jun jul ago set out | nov |média|maximo| minimo

Temperatura agua °C - 21 20 24 21 22 14 17 21 24 25| 20,9 25 14 3,348 11,211
pH 6,0 29,0 8 8,4 8,04 7,97 7,95 7,9] 8,12 7,71 8,15] 7,96] 8,017 8,4 7,7 0,183 0,033
OD mg/L 5 8,1 7,5 7,8 7,3 8,1 7,1 7,6 8,8 8,1 8] 7,84 8,8 7,1 0,490 0,240
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0,9 1 0 0,316 0,100
Coliforme Fecal |NmP/100 mL| 1000 220 300f 110] 3000 130] 500 300 110 80 80| 222,6 3000 80 894,391 799934
Nitrogénio total mg/L - 0,54 0,41| 0,48] 0,49 0,3] 0,19] 0,13] 0,26] 0,22 0,2] 0,322 0,54 0,13 0,146 0,021
Fosf.total mg/L 0,025 0,005 0,095/ 0,000/ 0,025| 0,022f 0,012| 0,035{ 0,019] 0,013 0,04] 0,027] 0,095 0 0,027 0,001
Res.total mg/L - 264 209] 251 155 238 239 325 242 248| 208| 237,9 325 155 43,667 1906,767
Turbidez UNT 100 2 6 4 12 0 11 10 1 1] 1,03] 4,803 12 0 4,635 21,486
Ponto: FO2073 - Rio Formoso, a montante do rio Sucuri, pro6ximo a nascente

Parametro unidade | padrio*| fev mar abr | mai jun jul ago set out nov | média|maximo| minimo

Temperatura agua °C - 24,5 19 22 20 21 14 16 21 23 25 20,6 25 14 3,500 12,247
pH 6,0a9,0 7,76 7,62 7,721 7,69 7,72 7,78 7,87 7,6 7,8] 7,86 7,74 7,87 7,6 0,091 0,008
OD mg/L 5 7,2 7,3 6,9 7 7,2 7,2 7,3 7,9 7,2 7,2 7,2 7,9 6,9 0,263 0,069
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1,3 2 1 0,483 0,233
Coliforme Fecal |NMP/100 mL] 1000 800| 90000 700| 500 230 500 70 220 500] 700| 659,7| 90000 70 28313,199 801637262
Nitrogénio total mg/L - 0 0,18] 0,19 0,42 0,38] 0,18 0 0,4] 0,07] 0,23] 0,205 0,42 0 0,156 0,024
Fosf.total mg/L 0,025 0,013 0,099 0,051| 0,043] 0,022 0,03 0,02] 0,035| 0,021| 0,074] 0,041 0,099 0,013 0,027 0,001
Res.total mg/L - 283 221 282 213 269| 258 311 280 261 285 266 311 213 29,922 895,344
Turbidez UNT 100 2 7 14 2 9 12 3 2 2 6 14 2 4,781 22,861




Tabela 15 — Dados de qualidade de d4gua do Corrego Bonito, ano 2000.
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Parametro unidade | padrao* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média [ maximo | minimo | Dpadrao Variancia
Temperatura agug °C - 21,5 20,0 23,0 24,0 23,0 16,0 16,0] 21,5 27,0 25,0 21,7 27 16 3,584 12,844
pH - 6,0a9,0 7,66 8,00 8,05 8,11 7,93] 8,00 8,31 7,75 8,25 8,05| 8,01 8,31 7,66 0,199 0,040
OD mg/L 5 6,9 6,9 7,2 7,4 7,1 7,3 7,5 7,7 8,3 69 7,3 8,3 6,9 0,439 0,193
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 3 1 2 5 1 1 1 2l 1,8 5 1 1,317 1,733
Coliforme Fecal |NMP/100 mL| 1000 9.000 600 500/ 50.000] 1.300]30.000] 3.000] 3.000 50| 5.000] 2554,81| 50000 50 16589 275189139
Nitrogénio total mg/L - 1,06 0,88 0,70 1,68 0,92] 1,89 0,16] 0,90 0,10 0,71 0,9 1,89 0,1 0,566 0,320
Fosf.total mg/L 0,025 0,210 0,224 0,091 0,289] 0,084] 0,220| 0,227 0,090] 0,062 0,082 0,158 0,289 0,062 0,083 0,007
Res.total mg/L - 321 270 341 439 324] 401 318] 304 239 271 323 439 239 60,391 3647,067
Turbidez UNT 100 247 7 3 476 5 64 12 9 5 7] 83,5 476 3 157,157 24698,393
Ponto: BO2008 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Saladeiro

Parametro unidade | padrio* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média [ maximo | minimo | Dpadrao Variancia
Temperatura agua °C - 25,0 27,0 24,0 24,0 23,01 20,0 21,01 17,0 26,0 26,01 23,3 27 17 3,129 9,789
pH - 6,0a9,0 7,88 7,83 8,13 8,13 7,84] 7,93 8,09] 7,89 7,58 8,562 7,98 |7,978464| 7,58 0,252 0,063
oD mg/L 5 4,6 3,8 7,3 6,7 6,4 7,5 7,2 6,2 5,4 6,7 6,2 7,5 3,8 1,220 1,488
DBO (5,20) mg/L 5 1 9 2 7 1 1 10 3 3 2l 3,9 10 1 3,446 11,878
Coliforme Fecal |NmP/100mL[ 1000 | 50.000 | 500.000 23.000 30.000f 800 9.000f 5.000] 1.700{ 300 2.300| 7695,54 | 7695,538| 300 154684 23927007667
Nitrogénio total mg/L - 27,66 8,24 1,34 1,49 0,24] 1,69 3,12 0,17 5,33 1,90| 5,118 27,66 0,17 8,298 68,861
Fosf.total mg/L 0,025 1,360 2,254 0,201 0,141] 0,022] 0,220| 0,387] 0,036/ 0,953] 0,230 0,580 2,254 0,022 0,729 0,531
Res.total mg/L - 410 267 388 315 390] 358 401] 376 340 299| 354 410 267 47,850 2289,600
Turbidez UNT 100 9 9 4 16 4 4 6 43 14 4] 11,3 43 4 11,954 142,898
Ponto: BO2010 - Cérrego Bonito, a montante da foz do cér. Restinga

Parametro unidade | padrao* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo | Dpadrao Variancia
Temperatura agua °C - 22,0 28,0 24,0 26,0 24,01 21,0 21,01 17,0 27,0 25,01 23,5 28 17 3,308 10,944
pH - 6,0a9,0 7,66 7,77 7,76 8,29 8,13| 7,74 7,78] 8,18 7,68 8,18 7,91 8,29 7,66 0,245 0,060
OD mg/L 5 2 0,9 2,4 7,3 5,8 5,8 5,8 5,9 6,4 51 4,7 7,3 0,9 2,157 4,654
DBO (5,20) mg/L 5 3 13 4 3 5 6 8 3 3 18] 6,6 18 3 5,103 26,044
Coliforme Fecal |NmP/100mL|{ 1000 | 350.000] 11.000.000 | 2.300.000 |2.400.000] 170.000] 80.000|220.000]70.000| 170.000 | 300.000{ 432119 |11000000{ 70000 | 3387487 [11475071111111
Nitrogénio total mg/L - 13,31 23,08 5,23 2,58 10,91 6,30] 11,78 1,06 0,65 7,81 8,271 23,08 0,65 6,830 46,643
Fosf.total mg/L 0,025 2,216 3,205 0,452 0,261 1,100{ 0,940| 1,464| 0,088] 0,057 0,689] 1,0472 [ 3,205 0,057 1,012 1,023
Res.total mg/L - 400 551 422 311 468| 387 446] 404 426 410 423 551 311 61,323 3760,500
Turbidez UNT 100 5 25 8 14 9 4 8 29 3 6] 11,1 29 3 8,967 80,410
Ponto: BO2014 - Cérrego Bonito, proximo a nascente

Parametro unidade | padrao* fev mar abr mai jun jul ago set out nov média | maximo | minimo | Dpadrao Variancia
Temperatura agud °C - 21,0 23,0 24,0 24,0 23,01 20,0 19,0l 18,0 24,0 24,0 22 24 18 2,309 5,333
pH - 6,0a9,0 7,88 7,98 7,99 7,75 7,21 7,68 7,86] 7,92 8,22 8,37| 7,88 8,37 7,21 0,314 0,098
oD mg/L 5 7,44 6,7 8,1 7,2 6,7 7,7 8,8 7,2 7,3 7,1 7,4 8,8 6,7 0,641 0,411
DBO (5,20) mg/L 5 1 1 1 1 0 1 1 4 2 3] 15 4 0 1,179 1,389
Coliforme Fecal |NMP/100 mL| 1000 700 230 300 1.100 500] 230 300] 800 800 300| 451,488 | 1100 230 305,330 93227
Nitrogénio total mg/L - 0,18 0,31 0,29 1,27 0,50] 0,25 0,43] 0,53 0,20 0,50| 0,446 1,27 0,18 0,317 0,101
Fosf.total mg/L 0,025 0,099 0,095 0,026 0,043] 0,022| 0,044] 0,050] 0,021 0,033 0,000] 0,0433 [ 0,099 0 0,032 0,001
Res.total mg/L - 384 365 337 261 393] 344 369] 387 298 377] 352 393 261 42,813 1832,944
Turbidez UNT 100 1 1 1 11 2 2 1 19 2 6] 4,56 19 1 5,976 35,709
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ANEXO 3A



Quadro 9 — Valor do subindice temperatura para o Rio Formoso, ano 2000.
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fev mar abr mai jun [jul |ago [set [out [nov
Desvio emrelacao a média 2 4 0 2l o -8 -6 2 1 3
média FO2000 = 24 86 67 92 80 |92|55|55|86|88| 68
Desvio emrelagao a média 2 2 0 N A 71 71 2[ 2] -2
média FO2047 = 23 34 80 92 88 |91|28|28|80|86| 86
Desvio emrelacao a média 2 3 -1 2l 1 9 6 2 1 -2
média FO2065 23 80 68 ey 80 |88(20|33|80(91| 86
Desvio emrelacao a média -3 3 0 2l 1 8 6 1 1 -3
média FO2073 2 82 68 92 80 (88(24|33|88|91| 78

Quadro 10 — Valor do subindice oxigénio dissolvido para o Rio Formoso, ano 2000.

fev mar |abr |mai jun_Jjul lago |set |out |[nov
FO2000 / 2000 mg/L 6,90 8,20( 7,40 7,30 8,02 7,40| 7,60| 8,20| 8,40| 7,10
Cs'= 8,17 Ysat 84 100f 91 89| 98] 91| 93| 100( 103 87
li= 91 99| 96 95 99| 96] 97| 99| 99| 93
FO2047 / 2000 mg/L 8,50 7,00 8,50 8,00| 8,20 7,80| 8,10| 9,20| 8,60 7,90
Cs'= 8,32 Yosat 102 84| 102 96 99| 94] 97| 111| 103[ 95
li = 99 91 99 98] 99| 97| 98] 97| 99| 98
FO2065 / 2000 mg/L 8,10 7,50 7,80 7,30| 8,10 7,10| 7,60| 8,80| 8,10| 8,00
Cs' = 8,25 Yosat 98 91 95 88| 98] 86| 92| 107 98| 97
li = 99 96| 98 94 99| 92| 96| 98] 99| 98
FO2073 /2000 mg/L 7,20 7,30 6,90 7,00| 7,20 7,20| 7,30| 7,90| 7,20| 7,20
Cs'=8,43 Yosat 85 87| 82 83| 85 85| 87 94/ 85 85
li= 92 93| 88 90 92| 92| 93] 97| 92| 92

Quadro 11 — Valor do subindice DBO para o Rio Formoso, ano 2000.

fev |mar |abr|mai|jun |jul |ago [set |out |nov
FO2000 mg/L 2 11 2 1 1 1 1 1 2 2
li= 78| 88| 78] 88| 88| 88| 88| 88 78| 78
FO2047 mg/L 1 1 1 3 1 2 1 1 0 2
88| 88| 88| 70| 88| 78] 88| 88| 100f 78

FO2065 mg/L 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
88| 88| 88| 88| 88| 88| 88| 88| 100f 88

FO2073 mg/L 1 1 1 1 2] 2 1 1 1 2
88| 88| 88| 88| 78| 78] 88| 88 88| 78




Quadro 12 — Valor do subindice nitrogénio total para o Rio Formoso, ano 2000.
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fev mar abr mai jun jul ago set out nov

NKT 0,5 0,47 0,55 0,5 0,1 0,06 0] 0,21 0,36 0

NO3 0,39 0,17 0,18 0,28 0,19] 0,26 0,4 0,21 0,711 0,19

FO2000/2000 [NO2| 0,02 0 o _0,03 0 0 0 o __0,01 0

NT 0,910, 0,640f 0,730/ 0,810/ 0,290( 0,320( 0,400/ 0,420] 1,080{ 0,190

li 87 88 88 88 90 90 89 89 87 90

NKT 0 0,11 0,35 2,14 0,15 0,07 0 0,1 0,13 0

NO3| 064] 0,21 0,5 028 029 03] 084 023 019] 0022

FO2047 /2000 |[NO2 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NT 0,650, 0,320] 0,850| 2,420/ 0,440( 0,370( 0,840/ 0,330] 0,320{ 0,220

li 88 90 87 81 89 89 87 90 90 90

NKT 0 0,2 0,3] 0,35 0,09] 0,02 0] 0,07 0,04 0

NO3 0,54 0,21 0,18] 0,14 0,21 0,17] 0,13 0,19 0,18 0,2

FO2065 / 2000 [NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NT 0,540 0,410{ 0,480| 0,490/ 0,300{ 0,190{ 0,130{ 0,260| 0,220| 0,200

li 89 89 89 89 90 90 90 90 90 90

NKT o o,18] 0,19 0,42 0,38 0,18 o 04| 007 023

NO3 0,74 0,52 0,45] 0,36 0,49 0,4 0,59 0,73 0,26] 0,48

FO2073 /2000 |NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NT 0,740 0,700{ 0,640/ 0,780/ 0,870{ 0,580| 0,590{ 1,130 0,330 0,710

li 88 88 88 88 87 89 88 86 90 88

Quadro 13 — Valor do subindice fosfato total para o Rio Formoso, ano 2000.
fev |mar |abr |mai |jun |jul ago |[set |out |nov
FO2000 / 2000 mg/L |0,160]0,084| 0,043] 0,117] 0,026 0,048|0,087{0,026| 0,148( 0,041
li= 83] 94| 100 89| 103 99| 93] 103] 85 101
FO2047 / 2000 mg/L [0,061]|0,097| 0,052] 0,406] 0,026 0,030]0,089|0,031|0,022( 0,080
li= 97] 92| 99 62| 103] 103] 93| 102] 104 94
FO2065 / 2000 mg/L |0,005]0,095| 0,000] 0,025] 0,022 0,012|0,035|0,019]| 0,013[ 0,040
li= 107 92| 108] 104( 104 106] 102| 105/ 106 101
FO2073 / 2000 mg/L | 0,01] 0,1/ 0,051] 0,043 0,022 0,03] 0,02| 0,04 0,02 0,074
li= 106] 91| 99| 100( 104 103| 104| 102 104 95
Quadro 14 — Valor do subindice s6lido total para o Rio Formoso, ano 2000.

fev |[mar|abr [mai[jun [jul |ago |set |out |nov
FO2000 / 2000 mg/L | 391]| 215| 252| 277| 238| 264| 277| 264| 323| 187
li 48| 73| 67| 64| 70| 66|/ 64| 66| 57| 77
FO2047 / 2000 mg/L |256]201|232|813| 270| 263| 321| 272| 227]| 200
li 67| 75| 70| 20] 65| 66|/ 57| 65| 71| 75
FO2065 / 2000 mg/L | 264]209| 251| 155| 238| 239| 325| 242| 248| 208
li 66| 74| 68| 81| 70( 69| 57| 69| 68| 74
FO2073 / 2000 mg/L | 283]221]|282|213| 269| 258| 311]| 280 261| 285
li 63| 72| 63| 73| 65 67| 59| 63| 66| 63




Quadro 15 — Valor do subindice pH para o Rio Formoso, ano 2000.
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fev mar [abr |mai [jun [jul |ago|set |out |nov
FO2000 / 2000 7,86 7,98| 8,24| 8,29] 8,28]7,94|8,42| 8,05| 7,95| 8,28
li 93] 89| 79| 77| 77| 91| 71| 87 90| 77
FO2047 / 2000 7,801 7,98| 8,04| 8,03] 8,2018,00]8,21] 7,95| 8,05] 8,20
li 94| 89 87 87| 81| 89| 80| 90 87| 81
FO2065 / 2000 8,00] 8,40| 8,04|7,97]7,95|7,90]8,12| 7,70| 8,15| 7,96
li 89| 72 87 90| 90| 92| 84| 96/ 83| 90
FO2073 / 2000 7,761 7,62| 7,727,69|7,72|7,78|7,87| 7,60( 7,80| 7,86
li 95| 97 96 97| 96| 95| 93| 98 94| 93
Quadro 16 — Valor do subindice coliforme fecal para o Rio Formoso, ano 2000.
fev |mer ar e jun u |agp (s |au nov
FQ2000/ 2000 16000 110 170 5000 130 130 10 &) 280 1400
li 8 37 32 1 3 35 37 47 28 17
FQR047 / 2000 1300 20 110 50000 a0 20 300 170 0 8
li 17 30 37 5 2 2l 32 54 4
FQR065/ 2000 22) 30 110 3000 130 500 300 110 &0 80
li 30 27 37 13 H 23 2l 37 Ly 41
FQR073 /2000 80 0000 700 500 20 S0 0 220 500 70
li p.\ 5 21 23 I 3 42 30 23 2
Quadro 17 — Valor do subindice turbidez para o Rio Formoso, ano 2000.
fev mar |abr |[mai [jun |jul |ago |set |out |nov
FO2000 /2000 191 6] 4| 52 2| 12| 16 4 3] 11
li 5| 84| 89| 37 94| 72| 66| 89| 92| 74
FO2047 / 2000 36 7| 4] 856 3 10] 13 2 1] 2,8
li 47| 82| 89 5 92| 76| 71| 94| 97| 92
FO2065 / 2000 2 6] 4] 12 of 11| 10 1 1 1
li 94| 84| 89| 72| 100( 74| 76] 97| 97| 97
FO2073 /2000 2 7 14] 14 2 9] 12 3 2 2
li 94| 82| 69| 69 94| 78| 72| 92| 94| 94
Quadro18 — Valor do subindice temperatura para o Corrego Bonito, ano 2000.
| fev mar abr mai jun [jul |ago |set |out |nov
Desvio em relagcdo a média 2 3 0 -1 of 71 7| 2| 4] -2
média BO2000 = 23 84 68 92 91( 92| 28| 28| 84| 67| 86
Desvio em relagdo a média -2 -4 -1 -1l 0o 3] 2| 6] -3 -3
média BO2008 = 23 86 67 91 91( 92| 68| 80| 33| 78| 78
Desvio em relagcdo a média 1 -5 -1 Bl 1] 2| 2 e 4 -2
média BO2010 = 23 88 55 91 78( 91| 80| 80| 33| 67| 86
Desvio em relagdo a média 1 -1 -2 2 -1 2| 3| 4] -2 -2
média BO2014 = 22 88 91 86 86( 91| 80| 68| 54| 86| 86
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Quadro 19 — Valor do subindice oxigénio dissolvido para o Corrego Bonito, ano 2000.

fev mar [abr |mai jun |jul ago |set |out |nov
BO2000 /2000 mg/L 6,9 6,9 7.2 74 71| 73| 75 7,71 83| 6,9
Cs'= 8,33 Y%sat 83 83| 86 89] 85| 88] 90| 92| 100] 83
li= 89 89| 93 94| 92| 94| 95/ 97| 99| 89
B0O2008 / 2000 mg/L 4,6 38| 73 6,71 64| 75| 72| 62| 54| 67
Cs'= 8,29 Y%sat 55 46| 88 81 77 90| 87| 75| 65| 81
li = 52 38 94 87] 83| 95/ 93] 80] 67| 87
B0O2010 /2000 mg/L 2,0 09 24 73| 58| 58| 58 59| 64| 51
Cs'= 8,07 Y%sat 25 11 30 90 72 72 72 73] 79| 63
li = 15 8 19 95| 76| 76| 76] 78] 86| 64
B0O2014 /2000 mg/L 7.4 6,7 8,1 72| 67| 77 88| 72| 73] 7.1
Cs'=8,24 %sat 90 81| 98 87| 81| 93] 107] 87| 89| 86
li= 95 88| 99 93| 88 97 98] 93] 94| 92
Quadro 20 — Valor do subindice DBO para o Cérrego Bonito, ano 2000.
fev |mar |abr|mai|jun [jul |ago |set [out |nov
B0O2000 mg/L 1 11 3 1 2 5 1 1 1 2
li= 88| 88| 70| 88 78| 55| 88| 88 88| 78
B0O2008 mg/L 1 9] 2 7 1 11 10 3 3 2
88| 35| 78| 43| 88| 88| 31| 70 70| 78
B0O2010 mg/L 3] 13| 4 3 5 6 8 3 3] 18
701 22| 62| 70 55| 49| 39| 70 70 13
B0O2014 mg/L 1 1 1 1 0 1 1 4 2 3
88| 88| 88| 88| 100/ 88| 88| 62 78| 70
Quadro 21 — Valor do subindice nitrogénio total para o Corrego Bonito, ano 2000.
fev mar  |abr mai |_jun |_qu ago |[set |out nov
NKT 0,000 022 028] 143 027] 1,23 0,00f 0,30 0,00 0,00
NO3 079 065 042] 022 064 062 0,13 0,59 0,10 0,70
BO2000 /2000 |NO2 0,06 0,01 0,00 0,03 0,01f 0,04/ 0,03 0,01 0,00 0,01
NT 0,85/ 0,83 070] 1,68 092 1,89 0,16 0,90 0,10 0,71
li 87 87 88 84 87 83 90 87 90 88
NKT| 27,23 755 060 0,73] 0,16/ 049 0,81 0,09 1,29] 0,50
NO3 0,36| 047| 066] 0,71 0,08 1,14] 211 0,07 3,75| 1,37
BO2008 / 2000 |NO2 0,07 0,22] 0,08 0,05 0,000 0,06/ 0,20 0,01 0,29 0,03
NT 27,66 824 1,34 1,49 0,24 169 312| 0,17 5,33 1,90
li 26 62 86 85 90 84 79 90 71 83
NKT | 12,57 22,71 4,18] 1,74] 7,000 520 9,35 0,73 0,18 4,39
NO3 063 014] 103] 017 3,90 098 217 0,29 044 297
B0O2010/2000 |NO2 0,11 0,22 0,02 067f 0,01 012] 0,26] 0,04 0,03 0,26
NT 13,31| 23,07| 5,23] 2,58 10,91 6,30 11,78 1,06 0,65 7,62
li 50 32 72 81 55 68 53 87 88 64
NKT 0,11 0,14 0,20 063 0,34 0,15 0,31 0,33 0,15 0,39
NO3 0,07] 0,116] 0,09] 053] 0,16/ 0,10 0,10 0,19 0,05 0,11
B0O2014 /2000 |NO2 0,00 0,01 0,00[ 0,01 0,00f 0,00 0,02] 0,01 0,00 0,00
NT 0,18| 0,31 0,29 1,17] 0,50 0,25 0,43] 0,53 0,20 0,50
li 90 90 90 86 89 90 89 89 90 89
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Quadro 22 — Valor do subindice fosfato total para o Corrego Bonito, ano 2000.

fev |mar |abr |mai |jun |jul ago |[set [out |nov
B02000 / 2000 mg/L | 0,21] 0,22]0,091| 0,289{ 0,084| 0,22| 0,23| 0,09 0,06| 0,082
li= 78] 76 93 70 94 77) 76| 93 97 94
B0O2008 / 2000 mg/L |1,360]2,254]0,201] 0,141{ 0,022| 0,220]0,387]0,036]0,953| 0,230
li= 31 21 79 86| 104 77] 63| 102 39 76
B02010 /2000 mg/L [2,216]3,205| 0,452 0,261] 1,100] 0,940|1,464/0,088)0,057) 0,689
li= 21 16 59 73 36 39] 29| 93 98 47
B0O2014 /2000 mg/L [0,099]0,095] 0,026{ 0,043| 0,022] 0,044]0,050]0,021{0,033| 0,000
li= 91| 92| 103| 100/ 104 100 99| 104| 102 108

Quadro 23 — Valor do subindice solidos totais para o Corrego Bonito, ano 2000.

fev |mar|abr |mailjun |jul |ago [set |out |nov

B0O2000 / 2000 mg/L |321]270]341[{439| 324{401] 318| 304] 239] 271

li 57| 65| 55| 41| 57| 46| 58] 60( 69| 65

B0O2008 / 2000 mg/L |410]267]|388]|315] 390] 358| 401| 376 340] 299

li 45 65| 48| 58| 48| 52| 46 50{ 55| 61

B0O2010 / 2000 mg/L |400]551|422|311| 468| 387| 446| 404| 426] 410

li 47| 20 44| 59| 37| 48| 40| 46| 43| 45

BO2014 /2000 mg/L | 384]365| 337]|261| 393| 344| 369| 387 298] 377

li 49| 51| 55 66| 47 54| 51| 48 61| 50

Quadro 24 — Valor do subindice pH para o Cérrego Bonito, ano 2000.

fev mar |abr |mai |jun |]jul ]ago |set |out |nov

B0O2000 /2000 7,66] 8,00 8,05|8,11|7,93]8,00|8,31| 7,75] 8,25] 8,05

li 97| 89 87| 84| 91| 89| 76] 96| 79| 87

B0O2008 / 2000 7,88]7,83| 8,13|8,13|7,84]7,93]8,09] 7,89] 7,58] 8,52

li 92| 94| 84| 84| 93] 91| 85] 92| 98] 67

B0O2010 /2000 7,66|7,77| 7,76]8,29|8,13|7,74|7,78] 8,18] 7,68] 8,18

li 97] 95 95| 77| 84| 96| 95| 82| 97| 82

B0O2014 /2000 7,88]7,98| 7,99|7,75|7,21]7,68|7,86] 7,92| 8,22] 8,37

li 92| 89 89| 96| 91| 97| 93| 91| 80| 73

Quadro 25 — Valor do subindice coliforme fecal para o Corrego Bonito, ano 2000.

fev mar abr mai jun jul ago [set Jout nov
B02000 / 2000 9.000 600 500[ 50.000) 1.300{30.000{ 3.000] 3.000 50[ 5.000
li 9 22 23 5 17 6 13| 13 47 1
B02008 / 2000 50.000f 500.000] 23.000] 30.000 800] 9.000{ 5.000] 1.700 300] 2.300
li 5 3 7 6 20 9 1" 16 27 14
B02010 /2000 350.000{11.000.000{2.300.000{ 2.400.000] 170.000{80.000{220.000{70.000] 170.000300.000
li 3 2 2 2 4 5 3 5 4 3
B02014 /2000 700 230 300 1.100 5001 230[ 300[ 800 800] 300
li 21 30 27 18 23] 30 211 20 20 27




Quadro 26 — Valor do subindice turbidez para o Cérrego Bonito, ano 2000.
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fev mar |abr [mai |jun |jul [ago |set |out |nov

B0O2000 / 2000 247 7] 3| 476 5 64| 12| 9 5 7,4
li 5 82| 92 5 87| 31| 72| 78| 87| 81

B0O2008 / 2000 9,0[ 9,0] 4,0] 16,0] 4,0] 4,2 5,5/43,0] 14,0{ 4,2
li 78| 78] 89| 66|/ 89| 89| 85| 42| 69| 89

B0O2010 / 2000 5,0{25,0] 8,0] 14,0] 9,0] 4,0 8,0{29,0] 3,0| 6,1
li 87| 56| 80] 69| 78| 89| 80| 52| 92| 84

B0O2014 / 2000 1,01 1,0{ 1,0{ 11,0] 2,0] 2,0] 1,0]19,0] 2,0] 5,6
li 97| 97| 97| 74| 94| 94| 97| 62| 94| 85




Quadro 27 — Descarga liquida medida no Coérrego Bonito, ponto BO2000.
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Local: Cérrego Bonito, na foz Cidade: Bonito - MS Data da Medicao: 2/12/2004
Interessado: PGTA H. Inicio: 15:00 H. Término: 15:45 | Duracao da Medicao: 0:45
Equipamento utilizado: Molinete Condi¢cdes do Tempo: Limpo
Posigao Base Abscissa Distancia Profundidade Posigao Velocidade |Médiana Média no Area Vazao
vertical segmento
(m) (m) (m) (m) Molinete (m/s) (m/s) (m/s) (m?) (m?3/s)
PI-MD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
1A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
1 0,50 0,50 0,84 0,50 0,20 0,20 0,21 0,04200
2 1,00 0,50 0,85 0,51 0,37 0,37 0,43 0,15910
3 1,50 0,50 0,75 0,45 0,36 0,36 0,38 0,13680
4 2,00 0,50 0,69 0,41 0,40 0,40 0,35 0,14000
5 2,50 0,50 0,53 0,32 0,36 0,36 0,27 0,09720
6 3,00 0,50 0,46 0,28 0,23 0,23 0,23 0,05290
FA-ME 3,60 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
Descarga Total: Area Total: Largura Total: Velocidade média: Profundidade média:
0,628 m?3/s 1,87 m? 3,60 m 0,34 m/s 0,52 m
Quadro 28 — Descarga liquida medida no Corrego Bonito, ponto BO2010.
Local: Cérrego Bonito, a montante do Restinga Cidade: Bonito - MS | Data da Medicdo: 3/12/2004
Interessado: PGTA H. Inicio: 8:45 [|H. Término: 09:30 | Duracdo da Medigédo: 0:45
Equipamento utilizado: Molinete Condigdes do Tempo: Limpo
Posigao Base Abscissa Distancia Profundidade Posigao Velocidade |[Média na Média no Area Vazio
vertical (m/s) |segmento
(m) (m) (m) (m) Molinete (m/s) (m/s) (m?) (m3/s)
P1-MD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00000
1A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00000
1 0,10 0,10 0,20 0,12 0,90 0,90 0,01] 0,00900
2 0,20 0,10 0,24 0,14 0,88 0,88 0,02] 0,01760
3 0,30 0,10 0,22 0,13 0,70 0,70 0,02] 0,01400
4 0,40 0,10 0,22 0,13 0,68 0,68 0,02] 0,01360
5 0,50 0,10 0,22 0,13 0,76 0,76 0,02] 0,01520
6 0,60 0,10 0,21 0,13 0,90 0,90 0,02] 0,01800
7 0,70 0,10 0,18 0,11 0,83 0,83 0,02] 0,01660
8 0,80 0,10 0,14 0,08 0,86 0,86 0,01] 0,00860
9 0,90 0,10 0,14 0,08 0,73 0,73 0,01] 0,00730
10 1,00 0,10 0,14 0,08 0,60 0,60 0,01] 0,00600
11 1,10 0,10 0,08 0,05 0,36 0,36 0,01] 0,00360
FA-ME 1,30 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00000
Descarga Total: Area Total: Largura Total: Velocidade média: Profundidade média:
0,130 m?/s 0,17 m? 1,30 m 0,76 m/s 0,13 m




Quadro 29 — Descarga liquida medida no Coérrego Bonito, ponto BO2014.
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Local: Cérrego Bonito, nascente Cidade: Bonito - MS Data da Medicdo:  3/12/2004
Interessado: PGTA H. Inicio: 7:50 |H. Término:  08:05 | Duragéo da Medigéo: 0:15
Equipamento utilizado: Molinete Condi¢des do Tempo: Limpo
Posigio Base Abscissa | Distancia | Profundidade Posigdo | Velocidade Média na Média no Area Vazio
vertical (m/s) segmento
(m) (m) (m) (m) Molinete (m/s) (m/s) (m?) (md/s)
PI-MD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00000
1A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00000
1 0,30 0,30 0,20 0,12 0,15 0,15 0,03] 0,00450
2 0,60 0,30 0,19 0,11 0,18 0,18 0,06] 0,01080
3 0,90 0,30 0,20 0,12 0,23 0,23 0,06] 0,01380
4 1,20 0,30 0,19 0,11 0,20 0,20 0,06] 0,01200
5 1,50 0,30 0,13 0,08 0,19 0,19 0,04] 0,00760
6 1,80 0,30 0,11 0,07 0,14 0,14 0,03] 0,00420
7 2,10 0,30 0,05 0,03 0,09 0,09 0,02] 0,00180
FA-ME 2,50 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00000
Descarga Total: Area Total: Largura Total: Velocidade média: Profundidade média:
0,055 m/s 0,30 m? 2,50 m 0,18 m/s 0,12 m




Quadro 30 — Descarga liquida medida no Rio Formoso, ponto FO2055.
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Local: Rio Formoso, a jusante da foz do Cér.
Bonito Cidade: Bonito - MS Data da Medigdo: | 2/12/2004
Interessado: PGTA H. Inicio: 11:00 |H. Término:  13:10 Duracgao da Medicao: 2:10
Equipamento utilizado: Molinete Condigbes do Tempo: Limpo
Posigio Base Abscissa | Distancia | Profundidade Posigdo | Velocidade Médiana |Média no Area Vazio
vertical (m/s) |segmento
(m) (m) (m) (m) Molinete (m/s) (m/S) (m?) (m?/s)
PI-MD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00000
1A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00000
1 3,50 3,50 1,75 1,05 0,54 0,47 3,06] 1,43820
0,35 0,40
2 4,50 1,00 2,28 1,37 0,02 0,23 5,13] 1,17990
0,46 0,44
2,26 2,10
3 5,50 1,00 2,83 1,70 0,82 1,24 2,83] 3,50920
0,57 1,22
2,26 2,06
4 6,50 1,00 2,82 1,69 1,10 1,36 2,82 3,83520
0,56 1,18
2,22 2,26
5 7,50 1,00 2,77 1,66 2,46 1,81 2,77 5,01370
0,55 0,06
2,04 2,56
6 8,50 1,00 2,55 1,53 2,48 2,26 2,55 5,76300
0,51 1,50
2,00 2,68
7 9,50 1,00 2,50 1,50 3,82 2,60 2,50[ 6,50000
0,50 0,06
1,84 3,10
8 10,50 1,00 2,30 1,38 0,08 0,96 2,30] 2,20800
0,46 0,58
1,85 0,24
9 11,50 1,00 2,31 1,39 0,28 0,44 2,311  1,01640
0,46 0,96
1,90 0,22
10 12,50 1,00 2,38 1,43 0,32 0,26 2,38] 0,61880
0,48 0,16
1,92 0,36
11 13,50 1,00 2,40 1,44 0,36 0,46 2,40] 1,10400
0,48 0,76
1,91 0,52
12 14,50 1,00 2,39 1,43 0,62 0,47 2,39 1,12330
0,48 0,12
1,66 0,36
13 15,50 1,00 2,07 1,24 0,72 0,51 2,07 1,05570
0,41 0,22
1,63 0,38
14 16,50 1,00 2,04 1,22 0,42 0,41 2,04] 0,83640
0,41 0,40
15 17,50 1,00 1,41 0,85 0,42 0,35 1,41]  0,49350]
0,28 0,28
16 18,50 1,00 1,35 0,81 0,28 0,23
0,27 0,18
FA-ME 19,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00000
Descarga Total: Area Total: Largura Total: Velocidade média: Profundidade média:
35,695 md/s 38,96 m? 19,50 m 0,92 m/s 2,00 m




Quadro 31 — Descarga liquida medida no Rio Formoso, ponto FO2065.
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Local: Rio Formoso, no balneario municipal Cidade: Bonito - MS Data da Medig&o: 3/12/2004
Interessado: PGTA | [ H.lnicio: |  09:20 [|H.Término] 10:45 |Duragéo da Mediggo: | 1:25
Equipamento utilizado: Molinete fluviométrico  |Condigdes do Tempo: Limpo
Posigdo Base Abscissa Distancia Profundidade Posicdo Velocidade Média na Média no Area Vazdo
(m) (m) (m) (m) Molinete (mls) Vertical Segmento (m?) (md/s)
(m/s) (mis)
PI-MD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
1A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
1 1,50 1,50 1,26 0,76 1,52 1,49 0,95 1,41550
0,25 1,46
2 2,00 0,50 1,27, 0,76 0,40 0,53 1,27, 0,67310
0,25 0,65
1,74 0,50
3 2,50 0,50 2,18 1,31 0,60 0,55 1,09 0,59950
0,44 0,50
1,78 0,40
4 3,00 0,50 2,22 1,33 0,84 0,72 1,11 0,79920
0,44 0,80
1,81 0,20
5 3,50 0,50 2,26 1,36 0,80 0,69 1,13 0,77970
0,45 0,96
1,76 0,40
6 4,00 0,50 2,20 1,32 0,50 0,47 1,10 0,51700
0,44 0,48
1,83 0,80
7 4,50 0,50 2,29 1,37 1,20 1,00 1,15 1,15000
0,46 0,80
1,74 0,30
8 5,00 0,50 2,17 1,30 0,80 0,58 1,09 0,63220
0,43 0,40
1,82 0,40
9 5,50 0,50 2,28 1,37 0,80 0,65 1,14 0,74100
0,46 0,60
1,60 0,80
10 6,00 0,50 2,00 1,20 1,20 1,03 1,00 1,03000
0,40 0,90
1,57 0,60
11 6,50 0,50 1,96 1,18 1,00 0,95 0,98 0,93100
0,39 1,20,
1,15 0,60
12 7,00 0,50 1,44 0,86 1,00 0,95 0,72 0,68400
0,29 1,20,
13 7,50 0,50 1,22 0,73 0,50 0,65 0,61 0,39650
0,24 0,80
14 8,00 0,50 1,16 0,70 1,20 1,00 0,58 0,58000
0,23 0,80
15 8,50 0,50 1,17, 0,70 0,80 1,00 0,59 0,59000
0,23 1,20,
FA-ME 10,50 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
Descarga Total: Area Total: Largura Total: Profundidade média: Velocidade média
| 11,519 [ms 14,51|m? 10,50 m/s 1,38 |m 0,79






