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RESUMO

O cloreto € o anion Cl” que se apresenta em geral nas dguas subterraneas, oriundo da percolagdo da dgua através de
solos e rochas. Nas dguas superficiais as principais fontes deste elemento sdo as descargas de esgotos sanitdrios
(CETESB, 2010).0 efluente da empresa estudada é proveniente de atividades de curtumes, que em geral trabalha com
couro bovino fazendo a sua limpeza, estabilizagdo (curtimento) e acabamento. E sabido que os curtumes geram apés o
seu processo produtivo, efluentes que possuem elevada salinidade, traduzida na presenga do fon cloreto (BRAILE,
1979). O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o comportamento do fon cloreto, proveniente da ETE da empresa
estudada, apds langcamento no Rio Paraguacu, e seguindo-se a este objetivo, tem-se também identificar o
comportamento do pardmetro cloreto a montante e a jusante do ponto de lancamento da ETE; avaliar estatisticamente as
concentragdes de cloreto no rio ao longo do trecho estudado; elaborar mapas que auxiliem na interpretacdo do
comportamento da substincia estudada e; estimar possiveis implica¢des na possibilidade de aumento da concentracio
de cloreto para este efluente. Para defini¢dodos pontos de coleta de d4gua no Rio Paraguacu tomou-se como base a NBR
9897/97 “Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores”, objetivando ter um nimero minimo
que representasse satisfatoriamente o trecho do corpo hidrico em estudo e, para tanto, foram definidos 40 pontos de
coleta. Para a coleta das amostras foram utilizados frascos pldsticos com volume superior a 250 mL (coleta entre 15 a
20 cm de profundidade sendo em seguida a amostra fechada e rotulada). No momento das coletas o ponto foi
georreferenciado em coordenadas UTM, tendo como Datum horizontal o SAD 69. As andlises laboratoriais foram feitas
em laboratério da empresa contratante. O método utilizado nas andlises laboratoriais foi a espectometria HACH
METHOD 8113 — MercuricThiocyanateMethod.A metodologia foi portanto, baseada em estudos de modelagem
ambiental. A aplicacdo da estatistica descritiva neste estudo foi realizada para a descricio do comportamento da
varidvel concentracdo de cloreto, medida em mg.L", para tanto, os pardmetros estatisticos comumente usados foram as
medidas de tendéncia central, medidas de posicdo e medidas de dispersdo. Pdde-se concluir que o efluente da ETE
langado no rio Paraguagu, no tocante ao pardmetro cloreto, aparentemente, ndo estd em concentragdes que ultrapassem
significativamente a capacidade de dilui¢do do referido corpo d'dgua, pois o efluente langado contribui para o ligeiro
aumento das concentra¢des de cloreto a jusante do ponto de descarga do emissdrio da ETE, mas essas concentracdes
ainda estdo abaixo do limite estabelecido na legislag¢@o aplicdvel para corpos d'dgua Classe 2.

PALAVRAS-CHAVE:Diagnéstico Ambiental, Cloreto, Rio, Tratamento, Efluentes, Georreferenciamento.

INTRODUCAO

O cloreto é o anion CI” que se apresenta em geral nas dguas subterraneas, oriundo da percolacdo da dgua através de
solos e rochas. Nas dguas superficiais as principais fontes deste elemento sdo as descargas de esgotos sanitdrios
(CETESB, 2010). Diversos sao os efluentes industriais que apresentam concentragdes de cloreto elevadas como os da
industria do petréleo, industrias farmacéuticas, curtumes, etc. (SPERLING, 2005). O efluente da empresa estudada é
proveniente de atividades de curtumes, que em geral trabalha com couro bovino fazendo a sua limpeza, estabilizacio
(curtimento) e acabamento. E sabido que os curtumes geram apés o seu processo produtivo, efluentes que possuem
elevada salinidade, traduzida na presenga do ion cloreto (BRAILE, 1979). A partir da identificagdo do comportamento
deste fon, foram estimadas as possiveis implicagdes quanto a possibilidade futura do aumento das concentra¢des do
cloreto no efluente da ETE da empresa.

O local, objeto do estudo, situa-se no municipio de Cachoeira (Figura 01), distando da mesma cerca de 2,50 km.
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Figura 01:Localizacao dto-municipio de Cachoeira e da area de estudo. Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues

A drea total do estudo compreendeuum trecho do Rio Paraguagu, localizado a jusante da barragem de Pedra do Cavalo
(cerca de 1.500 metros da mesma). O uso do solo do entorno é caracterizado pela presenca de pequenos aglomerados
urbanos, a exemplo dos subtrbios do municipio de Sao Félix (municipio vizinho ao municipio de Cachoeira).

A fauna ali presente estd inserida na zona Biogeografica Neotropical, tendo como maiores representantes a avifauna e a
ictiofauna (devido a presenca do Rio Paraguacu).

O trecho do rio onde foram realizadas as coletas de dgua para andlise da concentracdo de cloreto e demais estudos
associados compreende uma 4rea de 37.000 m’ com uma extensdo, em linha reta, de cerca de 300 m.

O uso do solo no entorno do ponto de lancamento da ETE € caracterizado por pastagens e pequenas plantagdes na
por¢do norte da drea, por aglomerado urbano localizado na parte sudoeste (margem oposta do rio Paraguacu) e por
remanescentes da vegetacdo original na porcdo ocidental (oeste), o restante da drea, como demonstra a figura abaixo
(figura 02), € entrecortada por zonas com solo exposto ou com vegetacdo arbustiva. O local € cortado ainda por uma
rodovia federal e por diversos acessos secunddrios (a maioria ndo pavimentados, a excecdo do acesso principal a sede
do municipio de Sdo Félix).

OBJETIVOS:

GERAL:

Avaliar o comportamento do fon cloreto, proveniente da ETE da empresa estudada, apés langamentono Rio Paraguacu.

ESPECIFICOS:

- Identificacdo do comportamento do pardmetro cloreto a montante e a jusante do ponto de lancamento da ETE;
- Avaliag@o estatistica das concentragdes de cloreto no rio Paraguagu ao longo do trecho estudado;

- Elaboracdo de mapas de isoconcentragdes de cloreto através de interpolagdo espacial e geracdo de superficies
continuas;

- Estimar possiveis implica¢des na possibilidade de aumento da concentracio de cloreto para este efluente.

BASE TEORICA

O CORTUME
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O processo de transformacido de peles em couros € geralmente dividido em trés etapas: ribeira, curtimento e
acabamento. A etapa da ribeira tem por finalidade a limpeza e a eliminacdo das diferentes partes e substincias
existentes nas peles que ndo irdo constituir os produtos finais (couro), bem como, prepara sua matriz de fibras
colagénicas, para reagir adequadamente com os produtos quimicos das etapas seguintes. Em geral, a ribeira compreende
as etapas de conservacdo das peles (salga), remolho (lavagem do sal), descalcinac@o e purga até o piquel (depilagdo),
realizado antes do curtimento (Relatério de Diagndstico Ambiental SENAI, 2010).

Em geral os processos que envolvem a atividade dos curtumes sdo assim classificados:

- Salga: processo que permite ao couro ser transportado e armazenado por vdrios dias, visto, a vida 1til do couro apéds a
esfola ser de 6 horas;

- Remolho: retirada do sal utilizado para a conserva e inicio da transformac¢ado da pele em couro;

- Depilagdo: utilizacdo do enxofre em sua forma de sulfato ou sulfeto de sédio para dissolver os pélos, substancia
composta em quase sua totalidade por queratina;

- Caleiro: adi¢do de cal hidratada para provocar o intumescimento das peles, a fim de promover a limpeza entre as
fibras;

- Descalcinag@o: apds a limpeza entre fibras, retira-se a cal, e inicia-se a acidificacdo das mesmas para ent@o iniciar o
processo de curtimento. Utiliza-se para tal, alguns tipos de enzimas que auxiliam no processo de retirada de substancias
que resistiram ao caleiro, a este processo dar-se o nome de purga.

- Acidificacdo e curtimento: adiciona-se aos couros uma quantidade de dcidos inorganicos para acertar o pH das peles e
entdo inicia-se o processo de curtimento que € a oferta de tanantes minerais (cromo, aluminio, etc.) ou vegetais;

- Acabamento: pode ser subdividido em trés etapas: acabamento molhado, pré-acabamento e acabamento final. Estas
etapas visam complementar o curtimento anterior, bem como, conferir a base de algumas propriedades fisicas e
mecanicas desejdveis aos couros, como cor bdsica, resisténcia a tracdo, impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e
elasticidade. No curtimento mineral, o processo realizado através do uso do cromo ainda é o principal processo de
curtimento, isso deve-se ao tempo relativamente curto de processo e a qualidade que confere aos couros em suas
principais aplica¢des. A fonte de cromo normalmente utilizada € o sulfato basico de cromo, onde este se encontra no
estado trivalente (Relatério de Diagnéstico Ambiental SENAIL 2010).

No caso especifico da empresa estudada, apds o processo produtivo de curtumizag@o ocorre o processo de tratamento de
efluentes que consiste em um tratamento preliminar através de grades mecanizadas e peneiras; tratamento primario por
meio de coagulagdo, floculacio e decanta¢@o e um tratamento secunddrio através de lodos ativados.

Ao chegar na Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE, o efluente é encaminhado para o tanque pulmio, que tem por
finalidade absorver as vazdes de pico e armazenar o efluente temporariamente, evitando que exista uma sobre vazao na
etapa posterior do tratamento. No tratamento preliminar para a remocdo de sélidos grosseiros é empregado grade do
tipo cremalheira ou grade mecanizada de barras retas, instaladas em canais da ETE em uma inclinacido de 80° com a
horizontal. Os detritos retidos pelasbarras sdo raspados e retirados por meio de rastelo operado mecanicamente, e
descarregados em cagambas ou correias transportadoras. Apés passar pela grade, o efluente passa ainda pelas peneiras
para a remocdo do material grosseiro, antes da chegada do efluente no tanque de homogeneizagao, evitando que estes
residuos venham a prejudicar o funcionamento dos equipamentos e que se acumulem no tanque, evitando odores.

Ap6s o tratamento preliminar, o efluente é enviado ao tanque de equalizag¢do, que tem a finalidade de receber todo
efluente peneirado e homogeneizd-lo com auxilio de aeradores que funcionam de forma continua para ter-se um
efluente com caracteristicas constantes, o que ird permitir uma dosagem eficiente de produtos. Uma vez
homogeneizado, o efluente, com a vazdo medida na calha Parshal e ajustada pela vdlvula globo, é encaminhado para o
tanque de mistura rdpida, onde a cal hidratada é adicionada para elevar o pH na faixa de 8,5 - 9,0 (pH ideal para a
precipita¢do do cromo e para a coagulagdo dos poluentes em suspensio).

Logo apds o ajuste do pH, sdo adicionados os agentes coagulantes: sulfato de aluminio liquido, policloreto de aluminio
e polimero AW 8 — coagulante orgénico. O coagulante tem por fung@o formar flocos capazes de serem retidos na fase
posterior do tratamento, a clarificacdo no decantador primdrio. Ao adicionar o polimero, os flocos que estdo em
suspensdo no efluente irdo “inchar”, aumentado de tamanho e ficando mais pesados, facilitando a sedimentagdo do lodo
no decantador primario, onde ocorrerd a separagdo do lodo do efluente clarificado.

Depois do tratamento primdrio, o efluente € tratado pelo processo biolégico de lodos ativados, visando remover a
matéria organica dissolvida e coloidal contida no efluente liquido, através da acdo demicrorganismos aerébios que
degradam e estabilizam as substincias orgédnicas e oxidam compostos inorganicos e organicos contendo amonia até
nitratos. O processo de lodos ativados consiste em um tanque de aeracdo onde a biomassa fica em contato com o0s
compostos a serem biodegradados e, de um decantador secundério, onde os flocos de lodos ativados sedimentam e sdao
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separados do efluente tratado, retornando ao tanque de aeracdo. O excesso de lodos produzido é encaminhado aos leitos
de secagem de lodo (Relatério de Diagndstico Ambiental SENAIL 2010).

CLORETO

O cloreto € o anion CI' que se apresenta nas dguas subterraneas, oriundo da percolacdo da dgua através de solos e
rochas. Nas dguas superficiais sdo fontes importantes as descargas de esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa expele
através da urina cerca 6g de cloreto por dia, o que faz com que os esgotos apresentem concentracdes de cloreto que
ultrapassam a 15 mg/L (CETESB, 2010). Diversos s@o os efluentes industriais que apresentam concentragdes de cloreto
elevadas como os da inddstria do petrdleo, inddstrias farmacéuticas, curtumes, etc. Nas regides costeiras, através da
chamada intrusdo da cunha salina, sdo encontradas 4guas com niveis altos de cloreto. Nas dguas tratadas, a adi¢cdo de
cloro puro ou em solucdo leva a uma elevacao do nivel de cloreto, resultante das reacdes de dissociagdo do cloro na
dgua.

Para as dguas de abastecimento publico, a concentragdo de cloreto constitui-se em padrdo de potabilidade, segundo a
Portaria 1.469 do Ministério da Sauide. O cloreto provoca sabor “salgado” na dgua, sendo o cloreto de s6dio o mais
restritivo por provocar sabor em concentragdes da ordem de 250 mg/L, valor este que é tomado como padrdo de
potabilidade (CETESB, 2010). O cloreto apresenta também influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos
naturais, por provocarem alteracdes na pressdao osmotica em células de microrganismos (SPERLING, 2005).

MATERIAIS E METODOS

Os pontos de coleta de 4gua no Rio Paraguagu foram definidos conforme a NBR 9897/97 ‘“Planejamento de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores”’, objetivando ter um nimero minimo que representasse
satisfatoriamente o trecho do corpo hidrico em estudo, para tanto, foram definidos 40 pontos de coleta, conforme figura
abaixo:
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Figura 2: Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de agua do

Rio Paraguacu. Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues.

Foram determinados 13 pontos de coleta a montante do local do emissério, 03 pontos em uma linha perpendicular a
margem do rio (no ponto do emissario) e 23 pontos a jusante do lancamento e 01 ponto na saida do emissario. Tais
pontos foram locados em mapa georreferenciado para acompanhamento de campo. Esses pontos foram escolhidos de
acordo com os seguintes critérios (SPERLING, 2007):
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- evitando 4reas com dgua estagnada;
- evitando 4reas localizadas préximas a margem interna de curvas e;
- evitando locais de refluxo de dgua.

A data da coleta foi condicionada a uma pluviosidade e regimes de marés constantes por no minimo trés dias anteriores
a data da coleta das amostras além deste também ter sido um dia tipico de producdo da empresa (volume e pardmetros
dos efluentes tipicos de um dia normal de trabalho).

A realizac@o das coletas foi feita de acordo com a NBR 9898/97 “Preservacdo e amostragem em corpos receptores”,
atendendo os requisitos para o pardmetro cloreto, quais sejam: volume minimo 250 mL, e tempo de realizacdo das
andlises inferior a sete dias. Foram utilizados frascos plasticos com volume superior a 250 mL para as amostras sendo a
coleta realizada sob os seguintes critérios:

- o frasco foi seguro pela base e mergulhado rapidamente com a boca para baixo, a cerca de 15 a 20 cm de
profundidade;

- o recipiente de coleta foi direcionado de modo a ficar no sentido contrario a correnteza do rio;

- uma vez voltado o frasco, o mesmo foi lentamente inclinado para a posi¢do vertical no intuito da retirada de ar e
conseqiiente enchimento pleno do mesmo pela dgua do rio;

- uma vez retirado o recipiente da dgua foi desprezada uma pequena quantidade da amostra no intuito de permitir um
espago vazio suficiente para a homogeneizag¢do da amostra antes do inicio das andlises;

- uma vez coletada a amostra o recipiente foi imediatamente fechado e devidamente rotulado.

No momento das coletas o ponto foi georreferenciado em coordenadas UTM, tendo como Datum horizontal o SAD 69.
As andlises laboratoriais foram feitas em laboratério apropriado para esse tipo de andlise. O método utilizado foi a
espectometria HACH METHOD 8113 — MercuricThiocyanateMethod.

A andlise dos dados foi realizada através da aplicacdo da estatistica descritiva, da verificacdo da presenga de valores
aberrantes “outliers” (utilizando-se o teste Z modificado), da presenca de normalidade na distribui¢do (utilizando-se o
teste D"Agostino) e da andlise de continuidade espacial (utilizando o Indice Residual Normalizado- IRN) (SILVA,
2003).

Segundo Sperling (2007) uma das formas de caracterizar uma amostra de dados referente a estudos de modelagem da
qualidade de rios é a utilizacdo da estatistica descritiva, pois esta permite descrever numericamente variaveis
quantitativas (discretas ou continuas). A aplicacdo neste estudo foi realizada para a descricdo do comportamento da
varidvel concentracdo de cloreto, medida em mg.L"', para tanto, foram utilizados os pardmetros estatisticos comumente
usados (medidas de tendéncia central, medidas de posi¢do e medidas de dispersdo), conforme proposto pelo autor e de
acordo com os valores que seguem na tabela abaixo:

Tabela 1: Varidveis quantitativas, tamanho da amostra, valores minimos e maximos para o cloreto.

Varidveis quantitativas
Informacdes relevantes m— —
Varidveis Valores Varidveis Valores
Amplitude total(mg.L™") 1249.00 Primeiro quartil(mg.L™) 56.00
Tamanho da 40
amostra Mediana (mg.L™) 66.00 Terceiro quartil(mg.L™) 74.25
) Média aritmética(mg.L™") 99.90 Desvio interquartilico 18.25
Valor minimo 41.00
para cloreto ' Variancia (mg.L‘l) 38152.19 Assimetria (g1) 6.11
Desvio padrio(mg.L™) 195.33 Curtose (g2) 37.98
Valor maximo Erro padrio 30.88 Média harmonica 65.6139
para cloreto 1290.00
Coeficiente de variagdo (%) | 195.52 Média geométrica 71.1693

Valores aberrantes, ou também chamados outliers, podem ‘“contaminar” resultados estatisticos, principalmente no
tocante a estatistica espacial, eles podem ser: anomalias presentes na amostra, objeto do estudo; podem ser causados por
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falhas na coleta; bem como, por erros humanos ou instrumentais durante a andlise laboratorial, etc. Por estes motivos a
andlise da presenca desses valores aberrantes se faz necessdrio. O método de determinagdo dos outliers aqui utilizado
foi o proposto por Silva (2003) e consiste na aplicacdo do Teste Z modificado.

Para a andlise de continuidade espacial adotou-se os indices de Geary e Moran que, por meio da andlise da varidncia e
da covariancia (respectivamente), determinam a relacdo espacial entre os pontos amostrados (SILVA, 2003). Sendo
assim:

- Indice de Moran = -0,091;

- Indice de Geary = 0,91.

Apesar dos valores estarem muito préximos da deteccdo de um padrdo aleatdrio consideramos pertinente a execugao das
interpolacdes espaciais.

Para a defini¢cdo do limite da zona de mistura efluente/dgua do rio, considerou-se a média dos valores observados
(aproximadamente 100 mg/L). Este limite pode ser evidenciado pela isolinha mais espessa de cor preta no mapa abaixo

(Figura 3).
\_/ \
Zona de mistura
Emissario ETE
MONTANTE
» \_l,
‘ U=
S =
A
ESCALA GRAFICA
Figura 3: Mapa contendo a projecao da zona de mistura efluente/agua do rio.
Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues.
RESULTADOS

A andlise dos dados gerou resultados que foram assim baseados:

- na determina¢do do método de interpolacdo mais adequado para o conjunto de dados obtidos (varidvel concentracio
de cloreto);

- na geracdo de superficies continuas referentes ao método interpolador mais adequado;

- na geracdo dos mapas de anomalias de 1%, 2% e 3% ordem;

- no teste de hipdteses sobre as médias interpoladas a jusante e a montante do ponto de lancamento da ETE (sendo este
ultimo um procedimento estocdstico ndo espacial).

Para escolha do método mais adequado foram testados os trés métodos de interpolacdo espacial mais utilizados para
estudos relacionados a diagndsticos ambientais, quais sejam:

- Inverso da poténcia da distincia - com fator de poténcia igual a dois;

- Krigagem ordindria - com a adoc¢do do modelo de variograma sem patamar e isotropico;

- Minima curvatura - sem utilizacao de filtro de suavizacao.
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Os residuos de cada interpolagdo foram gerados pelo software Surfer, versdao 9.0 e os célculos pertinentes foram
realizados em software de planilha eletrénica (Microsoft Excel, versdo 2003).

Para testar qual dos trés métodos interpoladores era o mais adequado para o estudo utilizou-se o indice residual
normalizado (IRN), estando correto aquele interpolador que apresentasse o menor IRN associado (SILVA, 2003).

O espacamento da malha foi adotado mediante o calculo do RMS (SILV A, 2003). A resolu¢do encontrada foi de 0,50m,
as estatisticas referentes ao “grid” estdo demonstradas no anexo 01 deste estudo.

Dos métodos de interpolagdo elencados acima, apds o teste do IRN, o que se mostrou melhor adaptado ao conjunto de
dados em estudo foi 0 método de interpolagdo da minima curvatura sem filtro de suavizagao.

MAPA DE ISOCONCENTRACOES DE CLORETO

Uma vez definido o melhor método de interpolagdo aplicado ao conjunto de dados, ou seja, a minima curvatura,
procedeu-se a interpolacdo propriamente dita, para tanto, utilizou-se o software Surfer 9.0, alguns ajustes foram
necessdrios para que o grid gerado apresentasse apenas valores positivos, neste caso utilizou-se uma rotina matematica
especifica que tem por fung@o desprezar qualquer valor negativo predito na malha (grid).

A superficie interpolada foi reamostrada para se ajustar aos limites do corpo d'dgua receptor, o que veio a gerar um
mapa de isoconcentragdes limitado as margens do rio. A figura abaixo (figura 09) representa uma vista geral do trecho
interpolado, mostrando as suas isolinhas de concentracdes de cloreto. A seguir outra imagem (figura 10), mostra apenas
o detalhe da drea interpolada, com especial atenc@o as isolinhas bastante proximas, localizadas a altura do ponto de
langcamento do emissério.
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Figura 4: Mapa geral mostrando a superficie continua interpolada no trecho do rio.
Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues.
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Saida do emissario

Figura 5: Mapa mostrando detalhe da superficie continua interpolada, com as maiores concentracées de cloreto
junto a saida do emissario, representadas em cores mais acentuadas. Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues.

TESTE DE HIPOTESES SOBRE AS MEDIAS DOS DADOS INTERPOLADOS (JUSANTE E MONTANTE):

No intuito de verificar a influéncia dos lancamentos de efluentes oriundos da ETE nas concentracdes médias de cloreto
no rio, foi utilizado um teste estatistico de hipdteses, adotando-se como hipétese nula (H,) o fato da média aritmética
dos valores observados a jusante ser igual a média dos valores observados a montante do langamento (Ko = W),
considerando assim que, o lancamento do efluente contendo cloreto ndo estd afetando os niveis de cloreto pré-existentes
no rio. E, tendo como hipétese alternativa (H;) o fato do lancamento do efluente tratado no rio esteja efetivamente

alterando as concentragdes de cloreto a jusante do ponto de langamento (W # ).

Resultado do teste:

Considerando estas duas hipéteses e considerando como média populacional a média encontrada para os pontos de
montante (1 = 60,46 mg.L™"), temos:

Para o teste t (Student) com significincia a = 0,05 unilateral (adotado), temos:

p = 0,0023 < 0,05 portanto...,

Rejeita-se a hipdtese nula de igualdade entre as médias a jusante e a montante, aceitando-se entdo a hipdtese alternativa
(H)), ou seja, considera-se que existe alteracdo dos niveis de concentracio de cloreto a jusante do ponto de lancamento
de efluentes tratados pela empresa.

GERAGCAO DE MAPA DE ANOMALIAS:

Em virtude do tipo de metodologia de estudo aqui adotado, foram consideradas a média e o desvio padrdo com valores
respectivamente: 62,74 ¢ 17,00 mg.L", estes extraidos do grid interpolado. Adotou-se neste relatério os seguintes
limiares de anomalias propostos por Filho et. al (2001) e Licht (1998):

1° limiar — média mais uma vez o desvio padrio = 79 mg.L" — isolinha verde;

2° limiar — média mais duas vezes o desvio padrio = 96.74 mg.L"' — isolinha amarela;

3° limiar — média mais trés vezes o desvio padrio = 113.74 mg.L"' — isolinha vermelha.
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A figura abaixo mostra um plano geral da posicao das isolinhas referentes aos limiares de anomalias presentes neste
estudo. Observa-se que as anomalias efetivas (2° e 3° limiares) se encontram marcadamente nas imediacdes do ponto de
langamento.

Regiao de anomalias
significativas

Figura 7: Mapa geral mostrando as curvas de anomalias das concentracdes de cloreto, no trecho estudado do rio.
Fonte: Joabe Cerqueira Rodrigues.

ANALISE DOS RESULTADOS

Quanto a pertinéncia das interpolacdes, os indices de Geary e Moram apontaram para a existéncia de continuidade
espacial para o conjunto de dados estudado, permitindo assim a realizacdo das interpolacdes e conseqiiente geracdo de
superficies continuas, tal fato, demonstra que o método ou metodologia para os trabalhos de campo, bem como, para a
andlise dos dados possuiu uma espacialidade adequada.

O indice residual normalizado, IRN, apontou para o método da Minima Curvatura como o melhor algoritmo
interpolador, tendo sido necessdrio a retirada dos valores negativos presentes no grid de interpolacao.

O mapa de limiares de anomalias elaborado demonstrou existirem anomalias superiores ao 2° limiar, presentes na regifo
préxima ao lancamento da ETE (zona de mistura), o que corrobora com a tese das altas concentragdes de cloreto ali
despejados, destoando com as concentracdes presentes originalmente no rio (montante). De acordo com os mapas
gerados (superficies continuas e anomalias), existe um pico nas concentracdes de cloreto imediatamente apds o ponto de
lancamento do emissério, porém devido a grande solubilidade do cloreto em dgua, este pico nio tende a se prolongar a
jusante do langamento, ficando como foi dito, a zona de mistura restrita as proximidades do lancamento.

Entretanto, é importante salientar que, mesmo o pico das concentragdes situando-se préximo ao ponto de langamento, o
teste de hipdteses entre as médias aritméticas demonstrou ndo serem oriundas de uma mesma populacio (rejeicao da
hipé6tese nula que previa igualdade entre as médias de jusante e montante), portanto, salvo melhor juizo, os resultados
indicam que o lancamento do efluente tratado com as concentragcdes de cloreto atuais pode contribuir para alterar a
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qualidade das dguas do rio a jusante do seu ponto de lancamento (mesmo com valores inferiores ao preconizado na
resolucio CONAMA 357/05 — 250 mg.L™).

CONCLUSOES

De acordo com a metodologia utilizada concluimos que:

- o efluente da ETE lancado no rio Paraguacu, no tocante ao parimetro cloreto, aparentemente, ndo estd em
concentragdes que ultrapassem significativamente a capacidade de diluicdo do referido corpo d'dgua, fato este
demonstrado quando se compara a média dos valores interpolados (62,74 mg.L"") com os resultados encontrados nas
segunda e quarta campanhas de coletas realizadas pelo programa Monitora (INGA/SEMA), datada do ano de 2008 para
o ponto PRG-PRG-800 (Relatério de Qualidade das Aguas da RPGA do Rio Paraguagu), que apresentaram valores
iguais a 88,7 e 83,3 mg.L"' (em ponto de coleta localizado apés a ponte D. Pedro II, defronte ao Tiro de Guerra de
Cachoeira — a montante dos pontos coletados);

- o efluente langado contribui para o ligeiro aumento das concentracdes de cloreto a jusante do ponto de descarga do
emissdrio da ETE, embora essas concentragcdes ainda estejam abaixo do limite estabelecido na legislagdo aplicdvel para
corpos d'dgua Classe 2;

- as concentragdes atuais de lancamento do efluente da ETE (medidas no emissario) ndo atendem a legislacdo em vigor,
quais sejam: 250 mg.L"' segundo a Portaria 1.469/00 do Ministério da Sadde (padrio de potabilidade da dgua) e
Resolugdo CONAMA n° 357/05, pois o valor encontrado no emissario foi de 1.290 mg.L’l;

- as atividades hora existentes no entorno do ponto de lancamento dos efluentes ndo contribuem significativamente para
0 aumento na concentrag¢do de cloreto no trecho do rio imediatamente apds o ponto de langcamento da ETE (ap6s a zona
de mistura);

- caso seja necessdrio o aumento das concentracdes de cloreto no efluente da ETE (devido a futuras ampliacdes e
conseqliente aumento de produgdo) esforcos deverdo ser olvidados para aumentar a eficiéncia do tratamento no tocante
ao atendimento dos pardmetros estabelecidos na legislacdo em vigor.
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