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RESUMO

O carvao consiste na principal fonte mineral brasileira de recur-
sS0s nao-renovaveis, e sua extragdo tem causado sérios im-
pactos ambientais. O objetivo deste trabalho € avaliar os fluxos
fluviais de contaminantes e seu balanco de massa para trés
bacias impactadas pela mineracdo de carvao na regido carbo-
nifera sul catarinense: Ararangud, Tubardo e Urussanga. Pa-
rametros hidrogeoquimicos e analises quimicas totais (alumi-
nio, ferro, manganés, solidos totais e sulfato) foram determina-
dos, e os fluxos de contaminantes (FC) foram calculados atra-
vés da multiplicacdo entre a vazdo da drenagem e a concentra-
¢do do contaminante. Os fluxos especificos de contaminantes
(FECs) foram calculados através da razéo entre os FC e a area
de drenagem. O balanco de massa dos contaminantes foi reali-
zado utilizando-se os dados de FECs, e os segmentos fluviais
criticos de contaminacdo foram identificados. Os resultados
revelaram que as vazdes e a area de drenagem desempenha-
ram papel fundamental nos processos de diluicdo e/ou concen-
tracdo dos contaminantes estudados. O balango de massa re-
velou que a bacia do rio Ararangué é a mais contaminada e, no
entanto, o segmento fluvial mais critico de contaminacao entre
todas as bacias estudadas estd localizado na bacia do rio
Tubardo. Na Bacia do rio Urussanga, o segmento fluvial a ju-
sante das areas mineradas por Coquerias Rio Deserto se apre-
sentou extremamente critico. Espera-se que esses resultados
possam contribuir para gestao sustentavel da atividade de mi-
neracdo nas bacias estudadas, oferecendo suporte a tomada
de decisdo em medidas de salde publica e de controle ambi-
ental.

Palavras-chave
carvao, drenagem acida, metais téxicos, risco ambiental



ABSTRACT

Coal mining is the most important Brazilian mineral source of
non-renewable energy, and its extraction has been causing
serious environmental impacts. This work aims to assess
contaminants fluvial fluxes and their subsequent mass balances in
three basins impacted by coal mining in the Coal Region of
Santa Catarina State: Ararangua, Tubardo e Urussanga. Hydro-
geochemical parameters and total chemical analysis (aluminium,
iron, manganese, total solids and sulfate) were determined, and
contaminants fluxes (FC) were calculated through the
multiplication of the contaminant concentration area and fluvial
flow. Contaminants specific fluxes (FEC) were calculated
through the ratio of FE and drainage area. Mass balance was
performed using FECs data, and critical fluvial segments of
contamination were identified. Results suggest that in fact
fluvial flow and drainage area played an important role in the
dilution and/or concentration processes of contaminants. Mass
balance revealed that Ararangua river basin is the most
impacted basin, and the most critical segment of contamination
among the three basins is located at the Tubaréo river basin. At
the Urussanga River Basin, a critical fluvial segment was
located downstream of the areas mined by Coquerias Rio
Deserto. It is expected that those results can contribuite for a
sustainable management of mining activities at the studied
basins, supporting decision-making in programs of public health
and environmental control.

Keywords
coal, acid drainage, toxic metals, environmental risk
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1| INTRODUCAO

No Brasil, o carvdo mineral € a maior fonte de energia nao re-
novavel, mas a sua mineragdo, nos moldes efetuados até re-
centemente, vem acarretando sérios impactos ao meio ambi-
ente (van HUYSSTEEN et al., 1998).

A presenca de sulfetos de ferro (FeS,) nos residuos sélidos
(rejeitos finos e grossos) e no estéril do carvao pode causar a
drenagem acida, contendo metais pesados e outros contami-
nantes, que pode atingir cursos d'agua superficiais, solo e
aguas subterréneas (van HUYSSTEEN et al., 1998). A geracao
da drenagem acida, a partir da oxidacdo de sulfetos, constitui
um dos maiores desafios enfrentados pela atividade de minera-
¢ao, sobretudo no que diz respeito ao seu controle e/ou a mini-
mizacéo de seus efeitos. As principais rea¢cfes de oxidagdo da
pirita, descritas na Equacdo 1, dependem essencialmente da
disponibilidade de 4gua e oxigénio.

FeSz + 7/2 02 + Hz0 = Fe?* + 25042 + 2H*

Fe? + % 0z + H* = Fe3* + %2 H0 Equagéo 1
FeS; + 14Fe® + 8H,0 = 15Fe?* + 25042 + 16H*

Fe3* + 3H20 = Fe(OH)s + 3H*

A acidez gerada a partir desse processo quimico constitui, por
si s6, um desequilibrio das condi¢cdes ambientais na area de
influéncia do empreendimento mineiro, além de aumentar a
solubilidade de diversos metais toxicos. Os sulfetos de ferro
ainda contribuem para as emiss@es atmosféricas de SO,, pos-
sibilitando a ocorréncia de chuvas acidas (ALEXANDRE,
2000). Uma vez liberados para o meio ambiente, esses
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poluentes podem sofrer transformacdes quimicas e/ou fisicas,
com transferéncia entre compartimentos ambientais.

A literatura tradicionalmente enquadra metais pesados como
mercurio (Hg), chumbo (Pb), arsénio (As), cromo (Cr), niquel
(Ni), zinco (Zn) e cadmio (Cd) na classe dos contaminantes
particularmente perigosos (CONAMA, 2005; CETESB, 2001;
WHO, 1990). Diferentes formas quimicas que constituem estes
elementos conferem distintos niveis de biodisponibilidade e
efeitos toxicos a salide humana e a biota. Embora possam bio-
acumular, a maioria dos metais, exceto o Hg, ndo apresentam
biomagnificacdo (transferéncia com acimulo através da cadeia
trofica) na biota aquética. No contexto do ambiente fluvial, ou-
tros metais importantes, como aluminio (Al), ferro (Fe) e man-
ganés (Mn) (SDM/SDRA, 1997; DNPM, 1999), também devem
ser considerados, devido & sua abundancia em ambientes tro-
picais.

Em decorréncia da oxidacdo da pirita e subsequente geragéo
de acido sulfurico (Equacgéo 1), ecossistemas aquaticos afeta-
dos pela drenagem &cida comumente apresentam elevadas
concentracdes de sulfato (ALEXANDRE & KREBS, 1995; DNPM,
1999). Além disso, o pH acido das aguas superficiais interfere
de maneira bastante efetiva na especiacéo e distribuicdo geo-
quimica dos metais, favorecendo sua particdo para a fracdo
dissolvida, bem como sua liberacdo a partir de solos e sedi-
mentos aquaticos.

A mineracao de carvao, sobretudo do tipo betuminoso (superfi-
cial e subterréneo), reportou, em 2000, que cerca de 86,6% de
suas emissdes estavam relacionadas a disposicdo de rejeitos
sobre solos, 7,2% a emissdes atmosféricas e 4,8% a descar-
gas em &guas superficiais (USEPA, 2005). Nos Estados
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Unidos, entre as 15 substancias quimicas liberadas em maio-
res quantidades pela industria de carvdo mineral predominam,
em ordem crescente de quantidade: compostos de bério, com-
postos de manganés, bério (elemento), aluminio, zinco e amo-
nia. Nenhum outro agente quimico, além dos citados, constitui
mais do que 10% do total das liberacbes da industria carboni-
fera (USEPA, 2005).

Diversos trabalhos demonstram que, em geral, as tentativas de
caracterizacdo de gradientes de metais pesados ao longo de
um rio, baseadas exclusivamente na observagéo da distribui-
¢ado espacial das suas concentracdes, sdo fadadas ao insu-
cesso. Quando ndo sdo constatadas diferencas estatistica-
mente significativas entre as concentracfes ao longo dos rios,
depreende-se que 0s metais estdo homogeneamente distribui-
dos ao longo do sistema fluvial. Portanto, ndo é possivel: a)
nem identificar os gradientes espaciais de concentracdo de
metais ao longo da drenagem; b) nem quantificar as cargas de
metais de origem antrdpica lancadas as correntes; e, c) princi-
palmente, nem avaliar, hierarquizar e priorizar os segmentos
fluviais criticos e, consequentemente, as medidas de controle
da poluicdo em funcdo do risco de exposicdo das populagbes
humanas e da biota.

Visando preencher essa lacuna, uma abordagem dinamica,
com base no balanco de massa de parametros analisados em
aguas fluviais (incluindo metais pesados, sulfato e sélidos to-
tais) foi desenvolvida e inicialmente aplicada a avaliacdo dos
impactos em rios afetados pela mineracdo de carvao no Estado
do Rio Grande do Sul (BIDONE et al., 2000). A referida meto-
dologia devera ser aplicada a area de estudo do presente tra-
balho.
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2 | OBJETIVOS

Contribuir para o desenvolvimento sustentavel da mineracéo
na Bacia Carbonifera Sul Catarinense, através da utilizagédo de
metodologias de monitoramento ambiental, visando & avaliagdo
da recuperacdo ambiental e das acdes de prevencao, reducao
dos impactos da drenagem éacida de minas (DAM) e promogao
do reuso da agua, tendo como objetivos especificos:

— Realizar o monitoramento de parametros hidrogeoqui-
micos basicos ja indicados em estudos pretéritos, bem
como de contaminantes-chave (ainda ndo avaliados).

— Gerar um gradiente de impacto, que sera utilizado
como indicativo de tendéncia de recuperagéo e identifi-
car valores de referéncia para eles.

— Subsidiar o Comité Gestor com informacdes sobre a
gualidade de aguas nas trés bacias hidrograficas im-
pactadas.

— Fortalecer os grupos de pesquisa e as interacdes entre
as instituicdes executoras e co-executoras.

— Auvaliar o potencial toxico das aguas fluviais e dos solos
aluviais proximos aos sistemas de drenagem.

— Divulgar os resultados para a comunidade cientifica e
para a sociedade em geral.
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3 | MATERIAIS E METODOS

3.1| Area de estudo

3.1.1 | Localizagéo geografica

A Bacia Carbonifera Sul Catarinense esta localizada na regiao
Sudeste do Estado de Santa Catarina e corresponde a aproxi-
madamente 10% da superficie do Estado (Figura 1). Trés ba-
cias hidrograficas sdo consideradas impactadas pela atividade
mineradora de carvdo: Bacia do Rio Tubardo, Bacia do Rio
Urussanga e Bacia do Rio Ararangua (CETEM/CANMET, 2000).
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Figura 1. Localizacé@o geografica e pontos de amostras nas bacias dos
rios Ararangua, Tubardo e Urussanga.
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Conforme definido na Lei de Politica Nacional do Meio Ambi-
ente (Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981), para a caracteri-
zacao dos limites da &rea geogréafica direta ou indiretamente
impactada por atividades antropogénicas, a bacia hidrografica
deve ser utilizada como unidade basica de gerenciamento am-
biental.

3.1.2 | Aspectos gerais da mineracao de carvao

Em termos gerais, na regido carbonifera sul-catarinense, o car-
vao mineral é extraido em minas a céu aberto ou subterraneas,
e enviado as usinas de beneficiamento, onde s&o gerados resi-
duos sélidos e efluentes liquidos. Estes efluentes, contendo
grande quantidade de rejeitos finos, séo direcionados para ba-
cias de decantacdo. Em alguns casos, ap6s a decantacao, a
agua é lancada diretamente no corpo hidrico mais préximo. Os
rejeitos grossos séo dispostos, mais frequentemente, em areas
planas, e, ocasionalmente, em antigas cavas de mineracdo a
céu aberto.

Em algumas localidades, os rejeitos (grossos e finos) ja estdo
sendo rebeneficiados. O rebeneficiamento dos rejeitos grossos
expde a pirita remanescente ao oxigénio e as aguas pluviais,
podendo desencadear novamente o processo de oxidacdo e
consequente formacdo de drenagem &cida. Os rejeitos gros-
seiros sdo depositados em pilhas e/ou usados para construcao
de bacias de decantagdo dos finos, além de serem utilizados
na pavimentagdo de patios.

Diversos trabalhos de monitoramento ambiental j& foram exe-
cutados nesta area (CETEM, 2000). De 2002 a 2004, foi reali-
zado um amplo monitoramento da qualidade das a4guas da Ba-
cia Carbonifera de Santa Catarina, coordenado pelo DNPM
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(Departamento Nacional de Producdo Mineral), em conjunto
com a FATMA (Fundacdo do Meio Ambiente), com o0 acompa-
nhamento do Comité Gestor para Recuperagédo da Bacia Car-
bonifera. A finalidade era a de avaliar a qualidade dos rios afe-
tados pela mineracdo de carvdo nas bacias dos rios Tubaréo,
Ararangua e Urussanga. A execuc¢do foi de responsabilidade
da UNESC (Universidade do Extremo Sul Catarinense), nas
bacias dos rios Ararangua e Urussanga e da UNISUL (Uni-
versidade do Sul de Santa Catarina), na bacia do Rio Tubar&o.
Foram monitorados varios trechos de rios e cOrregos, resul-
tando numa densa rede de monitoramento com 299 estacdes
de amostragem, distribuidos nas trés bacias hidrogréficas.

3.1.3 | Aspectos legais

Em 1980, a Bacia Carbonifera Sul Catarinense foi classificada
como XIV Area Critica Nacional para Efeito de Controle de
Degradacdo Ambiental. Em 05 de janeiro de 2000, o Juiz Fede-
ral da 12 Vara, Dr. Paulo Afonso Brum Vaz, proferiu sentenga
referente & acdo civil publica 93.8000533-4, de autoria do Mi-
nistério Publico Federal, que condena solidariamente as em-
presas carboniferas de Santa Catarina e a Unido a recupera-
rem a degradacdo ambiental proveniente do setor de carvao
mineral no Sul de Santa Catarina. Desde maio daquele ano, o
MCT/CETEM e CANMET (Canada Centre for Mineral Technology),
juntamente com o Grupo de Meio Ambiente do Sindicato das
IndUstrias Carboniferas de Santa Catarina (SIECESC), desen-
volvem plano para a recuperacdo ambiental da regido. Atual-
mente, o CETEM e algumas empresas carboniferas vém atu-
ando em conjunto, visando a implantacdo de sistemas de ges-
tdo integrada.
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Com o objetivo de sistematizar as agfes de recuperagdo am-
biental, foi criado através do Decreto Presidencial de 14 de
dezembro de 2000 e publicado no Diario Oficial da Unido n°®
241 de 15/12/2000, o Comité Gestor para Recupera¢cdo Ambi-
ental da Bacia Carbonifera de Santa Catarina. Recentemente
(2007), o Superior Tribunal de Justica condenou a Unido e mi-
neradoras a repararem em danos ambientais, sendo que os
prazos foram de 10 anos e de trés anos (a contar da liminar
concedida pelo juizo de primeiro grau, no ano de 2000), para a
recuperacdo ambiental das bacias hidrograficas e area terres-
tre, respectivamente. Isto significa que a parte terrestre deveria
estar recuperada e que 0 prazo restante para a recuperacgao
das bacias hidrogréficas é de trés anos, a partir de 2007.

3.2 | Amostragem

Foram realizadas duas campanhas de coleta: a primeira no
periodo de 13 a 15 de fevereiro de 2007 (estacdo Umida — ve-
réo), e a segunda durante os dias 03 e 04 de julho de 2007
(estagéo seca — inverno), baseando-se nos indices pluviomeétri-
cos expostos nos anexos | e Il . As amostragens foram realiza-
das com o auxilio de trado para os solos, amostrador de forma
plana para os sedimentos de corrente, e recipientes de polieti-
leno para as aguas fluviais

A selecdo dos pontos de coleta foi realizada durante reunido
envolvendo as equipes do CETEM e do IPAT. O critério para a
escolha dos pontos de amostragem foi baseado em estudos
pretéritos ja realizados nas trés bacias estudadas e na subse-
guente identificacdo de areas criticas de contaminacdo. Os
trabalhos executados por Alexandre (2000) e Marcomin (1996)
orientaram a escolha dos pontos de coleta nas bacias dos rios
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Ararangua e Tubaréo, respectivamente. A selecdo dos pontos
amostrados na bacia do Rio Urussanga foi efetuada baseando-
se em dados de monitoramentos prévios realizados pelo IPAT.

Por fim, foram selecionados nove pontos de amostragem de
aguas fluviais para a primeira campanha de campo (estagdo
umida), e 15 pontos para a segunda campanha de coleta (esta-
¢do seca), conforme apresentado na Figura 1 e anexos Ill, IV e
V.

Durante a primeira campanha de campo, as aguas fluviais fo-
ram coletadas simultaneamente nas trés bacias durante cinco
horas por dia, de hora em hora, das 11h00 as 15h00, formando
uma amostra composta diaria, durante trés dias consecutivos
de amostragem. A coleta foi realizada por uma equipe com-
posta por profissionais do CETEM e do IPAT.

A medicdo dos parametros biogeoquimicos em aguas fluviais,
coletadas durante a primeira campanha de coleta, ndo apre-
sentou diferenca estatistica significativa entre as amostras indi-
viduais horarias e a amostra composta, durante os trés dias
consecutivos de amostragem. Em decorréncia disso, o proce-
dimento adotado para a segunda campanha de campo foi sim-
plificado. Dessa forma, optou-se por realizar a coleta simulta-
nea nas trés bacias, de uma amostra simples de hora em hora,
agrupadas em uma amostra composta, no final de um Unico dia
de coleta.

As amostras de sedimentos fluviais de corrente e de solos alu-
viais (solos comumente desenvolvidos a partir do material de-
positado nas margens de drenagens) foram coletadas nos ar-
redores dos mesmos pontos de amostragem de aguas fluviais.
Posteriormente, as amostras foram enviadas ao Laboratério de
Solos e Fertilizantes do IPAT, bem como aos Laboratérios de
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Especiagcdo de Mercirio Ambiental (LEMA), e de Ecotoxicologia
Aplicada & Industria Minero-Metaltrgica (LECOMIN) do CETEM.

3.3 | Determinagao dos parametros fisico-quimicos

3.3.1 | Aguas fluviais

Para a avaliacdo da qualidade ambiental das aguas fluviais,
foram analisados os seguintes parametros, por meio das se-
guintes metodologias: acidez total (titulagdo com hidréxido de
sédio a pH 8,3); ferro, aluminio, bério, manganés e zinco (es-
pectrometria de absorcdo atdmica por chama); mercurio (es-
pectrometria de absorcédo atdbmica com geracédo de vapor frio);
amonia (titulometria, com a técnica do indofenol); sélidos dis-
solvidos e sélidos totais (método gravimétrico) e sulfato (mé-
todo turbidimétrico). Os seguintes parametros hidrogeoquimi-
cos também foram medidos: pH, oxigénio dissolvido (O.D.),
condutividade elétrica e potencial redox (ORP). Estas analises
foram realizadas pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Indus-
triais do IPAT. As determinacdes de temperatura foram realiza-
das em campo, com o auxilio de termdmetro de mercdrio.

3.3.2 | Solos e sedimentos fluviais

Durante a segunda campanha foram somente coletadas amos-
tras de sedimentos nos pontos de coleta adicionais. As
andlises de mercurio total, realizadas pelo LEMA (CETEM)
(espectrometria de absorcdo atémica acoplada a técnica de
termodessorcdo), foram somente efetuadas nas amostras da
primeira campanha de campo. Os seguintes parametros foram
guantificados nos sedimentos: pH (em &gua, na propor¢do de



Metodologia para 0 monitoramento da qualidade das aguas... 21 _

1:5 — método potenciométrico), aluminio, bario, manganés,
ferro, zinco total (por espectrometria de absor¢cdo atbmica) e
silica (método gravimétrico). Estas analises foram realizadas
pelo Laboratorio de Solos e Fertilizantes do IPAT.

Nas amostras de solo, foram somente quantificados o pH [em
agua, segundo Embrapa (1997)], a umidade (em estufa a
105°C por 24 horas, com o emprego de método gravimétrico) e
a concentragcdo de mercurio total (por espectrometria de absor-
¢do atdmica acoplada a técnica de termodessorgdo). Estas
analises foram realizadas pelos Laboratérios de Especiacéo de
Mercurio Ambiental (LEMA) e de Ecotoxicologia Aplicada a
Industria Minero-Metallrgica (LECOMIN) do CETEM. Antes de
serem enviadas para a analise quimica e/ou toxicoldgica, as
amostras de solos e sedimentos foram secos a temperatura
ambiente e peneiradas a 10 mesh (peneiras de nylon).

3.4 | Magnitude da contaminacgéo

3.4.1 | Aguas fluviais e solos

A magnitude da contaminacéao foi avaliada através da compara-
¢do com os padrbes de qualidade ambiental propostos por
CONAMA (2005) E CETESB (2001), para aguas fluviais e so-
los, respectivamente.

E importante destacar que os valores propostos por CETESB
(2001) foram obtidos a partir de amostras coletadas somente
no Estado de S&o Paulo e, dessa forma, estes dados possuem
algumas restricdes ao serem comparados a outras regides
geograficas do pais, devido a diferenciacdes espaciais ineren-
tes a geologia e pedologia de cada estado.
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3.4.2 | Sedimentos fluviais

O grau de contaminagdo dos sedimentos fluviais foi avaliado
através da comparagdo com os valores orientadores estipula-
dos por CONAMA (2004) e do célculo dos indices de Geoacu-
mulacéo (IGEO) (MULLER, 1979 apud GUERRA, 2000).

No Brasil, o tnico documento legal referente a qualidade ambi-
ental de sedimentos aquaticos é a Resolugdo CONAMA n° 344
(CONAMA, 2004), cujos critérios de formulacdo foram basea-
dos em legislacdes ambientais internacionais, dentre as quais
se destaca a canadense (CANADIAN COUNCIL, 2001). O refe-
rido documento trata da disposi¢cdo de sedimentos de draga-
gem, bem como estabelece as concentracdes de contaminan-
tes a partir das quais se prevé baixa (Nivel 1) ou alta (Nivel 2)
probabilidade de efeitos tdxicos a biota.

A orientacdo de Canadian Council (2001) para teores de me-
tais pesados em sedimentos é baseada na toxicidade destes
contaminantes para a biota bentdnica. De acordo com Canadian
Council (2001), em decorréncia da complexa composi¢do qui-
mica e mineraldgica dos sedimentos fluviais e das suas inter-
relacdes com o substrato aquoso, o mais prudente para efeitos
de diagnostico ambiental é a associacdo de aspectos sedi-
mentoldgicos/geoquimicos e bioindicadores aquaticos. Sendo
assim, as concentracdes de referéncia de Canadian Council
(2001) e de CONAMA (2004) foram determinadas de acordo
com ensaios ecotoxicolégicos em sedimentos de agua doce
enriquecidos de substancias-teste, utilizando organismos ben-
ténicos.
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Célculo do indice de Geoacumulacéo de metais pesados

A avaliacdo quantitativa do grau de poluicdo por metais pesa-
dos nos sedimentos fluviais foi realizada através do célculo do
IGEO (MULLER, 1979 apud GUERRA, 2000), com base em
teores de background obtidos em folhelhos (Equacéo 2). Esta
metodologia de avaliagdo vem sendo tradicionalmente utilizada
por diversos outros autores (RODRIGUES-FILHO, 1995; GUERRA,
2000; MOREIRA & BOAVENTURA, 2003) e, dessa forma, os
dados gerados constituem um bom parametro de comparacéao.

A utilizacdo dos valores de background obtidos em folhelhos
decorre do fato destas rochas corresponderem as mais abun-
dantes litologias de origem sedimentar presentes na Terra
(MARINS et al., 2005), além de possuirem granulometria fina e
elevados teores de matéria organica. Além disso, os teores de
metais determinados nestas rochas remetem de maneira bas-
tante efetiva as concentragdes usualmente encontradas em
ambientes fluviais ndo degradados (MARINS et al., 2005).

IGEO = Logz Me / NBNwe Equagdo 2
Onde,
Me: Concentracdo do metal no sedimento;

NBNye: Background geoquimico do metal no folhelho médio
(folhelho padréo).

O IGEO pode ser agrupado em 7 classes (de 0 a 6), as quais
descrevem o incremento do metal em relag&o ao background e
aos respectivos graus de poluicédo (Tabela 1).
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Tabela 1. indice de Geoacumulacdo (IGEO) de metais pesados nos
sedimentos do Rio Reno (Alemanha).

Intensidade da polui¢do Ac.umulagﬁo no Classe IGEO
sedimento (IGEO)

Muito a fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido >4-5 5
Fortemente poluido >3-4 4
Moderado a fortemente poluido >2-3 3
Moderadamente poluido >1-2 2
Pouco a moderadamente poluido >0-1 1
Praticamente néo poluido <0 0

Fonte: Muller (1979) apud Guerra (2000).

3.5 | Ensaios ecotoxicologicos

3.5.1 | Aguas fluviais

O teste de toxicidade aguda com o emprego de micro-crusta-
ceos da espécie Daphnia magna (Figura 2) consistiu ha exposi-
¢ao de 50 individuos jovens (fémeas) (10 organismos por ré-
plica), de 6 a 24 horas de idade, as amostras de aguas fluviais
(IS0, 1996), com e sem ajuste de pH (ao redor de 7 unidades),
a fim de avaliar a influéncia deste pardmetro na toxicidade. Por
motivos de viabilidade analitica, estes testes foram somente
realizados com as amostras da primeira campanha de campo,
bem como foram executados pelo Laboratério de Ecotoxicolo-
gia do IPAT.
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Fonte: http://www. commons.wikimedia.org

Figura 2. Aspecto do micro-crustaceo da espécie Daphnia magna.

3.5.2 | Solos

O procedimento laboratorial adotado para o teste de toxicidade
aguda com oligoquetas da espécie Eisenia andrei (Figura 3)
seguiu a norma da American Society for Testing and Materials
(ASTM, 2004). Sendo assim, foram utilizadas 600 g de cada
amostra e de solo artificial para o controle (massa suficiente
para a execucdo do ensaio em triplicata), sendo a umidade e
pH ajustados para 45% e 7, com a adicdo de agua destilada e
de carbonato de célcio (CaCOs), respectivamente. A constitui-
¢do do solo artificial seguiu as recomendagfes de OECD (1984)
(70% de areia, 20% de caulim e 10% do musgo Sphagnum).

Antes de introduzir o total de 10 oligoquetas adultos (Figura 3A)
em cada réplica, os organismos foram deixados sem alimenta-
¢ao sobre papel de filtro umedecido com agua destilada em um
recipiente de polietileno, durante 24 horas, para o purgamento
do conteldo intestinal (ASMT, 2004). Durante os 14 dias de
teste em laboratério, os oligoquetas foram mantidos a tempe-
ratura de 22°C, sem alimentac@o e com iluminagcédo constante.
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Ao final do ensaio, os oligoquetas sobreviventes foram nova-
mente deixados para o esvaziamento do conteudo intestinal
por 24 horas, conforme o procedimento anteriormente descrito.

(B)

Figura 3. Aspecto do oligoqueta da espécie Eisenia andrei (A); teste
de toxicidade aguda executado no Laboratério de Ecotoxicologia
Aplicada a Indastria Minero-Metallrgica do CETEM (B).

A determinagdo do pH foi executada de acordo com Embrapa
(1997), e com o emprego de equipamento da marca DIGIMED.
O monitoramento da umidade foi efetuado por gravimetria (24
horas em estufa, a 105°C). A perda de peso dos oligoquetas
sobreviventes foi avaliada considerando o peso individual
médio de cada organismo, pesado antes e depois do ensaio.

Em virtude da pouca massa disponivel para realizacdo das
réplicas com as amostras coletadas na bacia do Rio Tubaréo,
optou-se por nao utiliza-las na realizacdo dos testes de toxici-
dade.

3.6 | Fluxos de contaminantes em aguas fluviais

Esta metodologia, utilizada em diversos trabalhos de avaliagdo
de impactos sobre recursos hidricos (HATJE, 1996; HATJE et
al. 1998; LAYBAUER, 1995; LAYBAUER & BIDONE, 1997; ORTIZ,
1999; SPANEMBERG, 1999; TRAVASSOS, 1994; TRAVASSOS
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& BIDONE, 1996; GUERRA, 2000), consiste no calculo dos fluxos,
fluxos especificos e incremento de contaminantes em distintos
segmentos ao longo do sistema de drenagem.

No presente estudo, os fluxos foram calculados apenas para a
estacdo seca (inverno), referente as coletas durante os dias 03
e 04 de julho de 2007. Tendo em vista que o estudo objetiva
avaliar a contribuicdo das areas de mineracdo na contamina-
¢éo das aguas e sedimentos fluviais, a situacdo amostral mais
favoravel é a estagdo seca, por ser uma situacdo de menor
capacidade de diluicdo das aguas (e alimentacédo da drenagem
pelas aguas subterraneas que atravessam dos solos, naturais
e ‘construidos’/degradados) e, portanto, mais favoravel a de-
teccdo da influéncia dos fluxos (cargas) fluviais. Na regido, esta
situacdo é particularmente favorecida entre os meses de maio
a julho.

3.6.1 | Fluxos de contaminantes

Os fluxos da equacdo de transferéncia de massa (afluente e
efluente, em kg/dia) foram definidos, unicamente, pelo produto
das variaveis de vazao, medidas simultaneas as coletas (com o
auxilio de um fluxémetro), e das concentracdes dos contami-
nantes na agua, conforme indicado na Equacéao 3.

Fluxo (kg/dia) = Concentragéo (kg/L) x Vazéo (L/dia) Equagdo 3

E importante salientar que esta é uma abordagem conserva-
dora, que pressupde a predominancia das condicdes de fluxo
laminar, ou seja, um cenario critico em relagdo a capacidade
suporte do meio em receber, acumular e/ou transformar as
cargas antrépicas de contaminantes.
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Outro esclarecimento importante diz respeito a definicdo do
estado operacional do balanco de massa como estacionéario
(“steady state”). Tal considerac@o estabelece que n&o ocorre
variagdo do volume de agua no segmento fluvial durante o pe-
riodo de tempo considerado na analise. Dessa forma, assu-
mem-se como constantes as vazdes representativas de entra-
da e saida do segmento neste intervalo.

A fim de gerar padrées de qualidade ambiental para os dados
de fluxos, utilizou-se as concentracdes-limite de contaminantes
em &guas fluviais, estipuladas pela legislacéo brasileira (Reso-
lucdo 375 - CONAMA, 2005) na realizacao dos calculos, conju-
gadas com as vaz8es obtidas em campo.

3.6.2 | Célculo dos fluxos especificos de contaminantes

A partir da abordagem dindmica de balanco de massas (BIDONE
et al., 1999), foram estimados os fluxos especificos e o incre-
mento destes fluxos em cada segmento fluvial estudado na
regido carbonifera sul catarinense. O fluxo especifico (kg/dia/km?)
foi calculado em relacéo a area de drenagem de cada ponto de
coleta (Equacdo 4). As estimativas das areas de drenagem
foram calculadas com o auxilio do programa SPRING 4.33,
disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Os dados utilizados para os calculos dos fluxos especi-
ficos e incrementos referem-se apenas aos resultados obtidos
na coleta de inverno, por se tratar de época critica.

Fluxo Especifico (kg/dia/km?) = Fluxo (kg/dia) x AD1 (km2) Equacéo 4
Onde,

AD: Area de drenagem referente ao ponto de amostragem.
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3.6.3 | Calculo dos incrementos (Balango de Massa)

O balanco de massa € baseado na Lei da Conservacdo de
Massa, e sua expressdo foi desenvolvida para representar o
volume de controle de uma &rea especifica (como por exemplo,
um segmento de rio), ou seja, o fluxo de material que entra, sai
ou se acumula dentro desse volume. Sendo assim, o balanco
de massa de contaminantes foi realizado com os dados de
fluxo especifico (Equacdo 5), de forma a gerar um gradiente
espacial e a identificar segmentos fluviais criticos de contami-
nacdo. O termo “Incremento” diz respeito & massa interna acu-
mulada dentro de cada segmento fluvial, e esta relacionada
aos processos hidrogeoquimicos que ocorrem dentro de cada
compartimento.

Incremento (kg/dia/km2) = FEC (efluente) — FEC (afluente) Equacdo 5
Onde,
Incremento: taxa de contaminante acumulada no segmento fluvial;

FEC (efluente): fluxo especifico de contaminante que sai do
segmento fluvial (output);

FEC (afluente): fluxo especifico de contaminante que entra no
segmento fluvial (input).
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4 | PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS EM
AGUAS FLUVIAIS

4.1 | Determinacéo do pH

Durante as duas campanhas de campo, os valores de pH me-
didos nas nascentes variaram entre 6 e acima de 7 unidades
(Figuras 4 e 5), valores considerados apropriados para aguas
fluviais ndo impactadas das classes | e I| (CONAMA, 2005).

Os valores de pH medidos nos pontos a jusante das nascentes
variaram entre cerca de 3 e 4 unidades (exceto o BHT03 na
estacdo Umida, e BHTO5 na estagdo seca). Durante a estagao
Umida, dos nove pontos amostrados nas trés bacias, apenas
quatro estdo em conformidade com a legislacdo brasileira
(CONAMA, 2005), sendo que trés deles correspondem a nas-
centes. Na estagdo seca, dos 15 amostrados nas trés bacias,
apenas quatro estdo em conformidade com os padrdes estipu-
lados por CONAMA (2005), sendo que trés deles sdo nascen-
tes.

Na BHT observa-se uma reducao sensivel dos valores de pH
da estacao seca para a estacao umida (Figuras 4 e 5), devido,
possivelmente, ao maior volume de precipitacdo durante o
verdo (Anexos | e Il), possibilitando uma diluicdo mais efetiva
dos contaminantes. Nas outras duas bacias, esta reducdo é
menos perceptivel.
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BHADT BHADZ BHAO3 BHTO1 BHTOZ BHTO3 BHUO1 BHUOZ BHUO3
Pontos de coleta

Nota: na seta — limite critico para dguas-classe 1 (nascentes) e para aguas-
classe 2. BHA = Rio Ararangua, BHT = Rio Tubar&o e BHU = Rio Urussanga.

Figura 4. Valores de pH medidos em aguas fluviais durante a estacéo
Umida.

P de colels

Nota: na seta - limite critico para aguas-classe 1 (nascentes) e para aguas-
classe 2. BHA = Rio Ararangua, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 5. Valores de pH medidos em aguas fluviais durante a estacéo
seca.
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4.2 | Determinacdo da temperatura e do oxigénio
dissolvido

Os valores de temperatura nas nascentes variaram entre 19,5
e 20,5°C, e 14,6 e 17,2°C, para a estagcdo umida e seca, res-
pectivamente (Figuras 6 e 7). Estes valores foram semelhantes
aqueles obtidos por Marcomin (1996), ha nascente do Rio Tubarédo
(14,7°C na estacdo de inverno, e 18,5°C na coleta de veréo),
bem como a temperatura determinada por Alexandre (2000) na
nascente do Rio Mée Luzia durante a estagdo Umida (19°C).
Ainda, como esperado, durante a esta¢cdo seca (inverno) foram
constatadas as menores temperaturas (Figuras 6 e 7).

Em comparacdo com os demais pontos de coleta, as nascen-
tes apresentaram menores valores de temperatura, o que tam-
bém foi constatado nos trabalhos de Alexandre (2000) e
Marcomin (1996). Isso decorre da presenca de mata ciliar nas
nascentes, que tende a diminuir a intensidade de radiacdo so-
lar que incide sobre a drenagem. Lima (1989) apud Marcomin
(1996) salienta que, além da temperatura, a mata ciliar desem-
penha papel fundamental em outros aspectos da hidrologia de
aguas pluviais (abastecimento de aquiferos, erosao de solos,
entre outros), afetando de maneira bastante efetiva a geoeco-
logia do ambiente. S8o garantias para a qualidade da agua
atual e futura.

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) néo ultrapassaram o0s
estipulados por CONAMA (2005), a excecdo do ponto BHA04
(durante a estacado seca), Figuras 6 e 7. Constatou-se, para as
bacias dos rios Tubardo e Urussanga, uma tendéncia de dimi-
nuicdo do oxigénio dissolvido de montante para jusante. Este
fato pode ocorrer devido a alguns processos ndo excludentes
entre si: (i) a geomorfologia sobre a qual a drenagem encontra-
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se instalada, cujos desniveis topograficos (e, consequentemente,
a energia e potencial de oxigenacdo da drenagem) diminuem
da nascente para a foz; (ii) ao comportamento da temperatura
que é hidrogeoquimicamente inverso ao do OD (i.e., quanto
maior a temperatura, menor a concentracdo do OD); (iii) ao
consumo de OD em processos oxidativos de contaminantes
durante o transporte ao longo dos rios.

O fato da temperatura e do OD apresentarem o0 mesmo padrao
de distribuicdo ao longo da drenagem BHA na estacdo seca, e
ndo inverso, como é de se esperar, deve ser investigado em
futuros trabalhos. Na Figura 9, os teores de OD em BHA deve-
riam ser maiores. Aparentemente, a sua reducdo pode estar
vinculada a processos de polui¢cdo organica
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Nota: na seta inferior — limite critico de oxigénio para aguas-classe 1; na seta
superior — limite critico de oxigénio para aguas-classe 2. BHA = Rio Ararangua,
BHT = Rio Tubarao e BHU = Rio Urussanga.

Figura 6. Valores de temperatura e de oxigénio dissolvido medido em
aguas fluviais durante a estagdo Umida.
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Nota: na seta inferior — limite critico de oxigénio para aguas-classe 1; na seta
superior — limite critico de oxigénio para dguas-classe 2. BHA = Rio Ararangua,
BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 7. Valores de temperatura e de oxigénio dissolvido medido em

aguas fluviais durante a estagdo seca.

4.3 | Determinacéo da acidez e sulfato

Durante as duas campanhas de coleta, foi observada uma rela-
¢ao positiva entre os teores de sulfato e de acidez (Figuras 8 e
9), fendbmeno tipico de areas afetadas pela drenagem acida de
minas (FUNGARO & IZIDORO, 2006) ou por solos “construi-
dos”, i.e., areas de depdésitos de rejeitos e outras similares.
Isso decorre da exposi¢éo da pirita ao oxigénio e aguas fluviais
e pluviais, que promovem a sua oxidagdo e a formacdo de
acido sulfarico (H,SO,). Durante a estacdo Umida foram detec-
tados niveis menores de acidez e de sulfato (Figura 10), possi-
velmente pelo maior volume de precipitagdo pluviométrica
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(Anexos | e Il) e consequente aumento das vazdes e dos pro-
cessos de diluicdo nos rios.

O ponto BHUO2 foi o mais critico entre todas as bacias estuda-
das (Figuras 8 e 9), confirmando o baixissimo valor de pH (2,9
unidades) obtido para esse ponto, mesmo durante a coleta de
verdo (Figura 4). Durante a estacdo Umida, somente o ponto
BHUO2 apresentou concentracdo de sulfato acima daquela
estipulada por CONAMA (2005), Figura 8, enquanto durante a
estacdo seca, 47% das amostras apresentaram teores de sul-
fato acima do referido limite (Figura 9).

Pbdde ser constatada, para as bacias dos rios Tubardo e
Urussanga, uma tendéncia de diminuicdo do sulfato com a aci-
dez de montante (exceto as nascentes) para jusante. Na BHA
(sub-bacia Rio Mé&e Luzia) ndo existe um gradiente nitido. Apa-
rentemente, a distribuicdo permanece em um mesmo patamar
de concentracdo, no geral mais elevado do que o observado
nas outras duas bacias.

Na BHT, durante a estacdo seca, com exce¢do do ponto
BHTO02 que apresentou teor de sulfato na faixa de 658 mg/L, os
valores obtidos para o referido parametro (entre 5 e 133 mg/L)
foram similares aqueles determinados por Marcomin (1996)
durante o periodo de estiagem (os quais variaram entre 2,3 e
162,7 mg/L). Os resultados obtidos por Alexandre (2000) na
sub-bacia do Rio M&e Luzia (entre 8 e 1780 mg/L) a partir de
uma malha de amostragem maior ao longo de um ano de mo-
nitoramento, apresentaram uma faixa de variagdo maior do
que os descritos neste trabalho (5 a 624 mg/L).



_36 Zuleica Carmen Castilhos et alii

ax] 1

- i

.w [n)
- 7t
-E\I i 1|l II':

; L

. = —

N D R L_X

Nota: na seta — concentragdo critica de sulfato estipulada pelo CONAMA
(2005). BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 8. Teores de acidez e sulfato quantificados em aguas fluviais

durante a estac@o Umida.
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Nota: na seta — concentracdo critica de sulfato estipulada pelo CONAMA
(2005). BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 9. Teores de acidez e sulfato quantificados em aguas fluviais

durante a estagéo seca.
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4.4 | Determinacédo de aluminio e ferro

A determinagéo de aluminio e ferro em aguas fluviais remete
diretamente a acidez e ao pH. Sendo assim, observou-se um
comportamento praticamente idéntico no padréo de distribuicio
da acidez, Al total e Fe total ao longo das drenagens (Figuras
10 e 11). A principal fonte de ferro dos solos para as 4guas da
regido pode ser a prépria oxidagdo da pirita, pois além deste
elemento ser um dos principais produtos da lixiviacdo de solos
tropicais; o aluminio pode também ser proveniente da acidez
dos solos em aluminio, resultante da lixiviagdo mineral mais
agressiva em areas carboniferas. Essas interpretacfes sao
mais apropriadas a fracdo dissolvida desses metais na agua. E
preciso salientar que as concentracdes consideradas séo as de
Fe e Al totais e, portanto, estdo diretamente vinculadas ao
material particulado em suspenséo. Por este motivo, as con-
centracfes de Al sdo tdo elevadas (expressas em mg/L); via de
regra esse elemento apresenta concentracdes na fracéo dissol-
vida muito baixas nas &guas fluviais.

A exemplo do observado para o sulfato (Figuras 8 e 9), foram
detectados niveis menores de aluminio e ferro durante a esta-
¢ao umida (Figura 10), reforcando o papel da sazonalidade da
precipitacdo pluvial nos processos de diluicdo dos contaminan-
tes.

Com excecdo das nascentes, todos os pontos de amostragem
apontaram concentracdes totais de aluminio e ferro de até trés
ordens de grandeza maiores do que os teores recomendados
por CONAMA (2005), mesmo durante a estacdo Umida (Figu-
ras 10 e 11). Deve-se ressaltar, entretanto, que o0 CONAMA
trata de Al e Fe dissolvidos. As maiores concentracdes de Fe e
Al entre as bacias estudadas foram as do ponto BHUO2 na
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bacia do Rio Urussanga. Este ponto ja havia apresentado o
mesmo comportamento em relacdo ao sulfato e a acidez. Com
comportamento similar, o mesmo é seguido pelo ponto BHT2
na bacia do Rio Tubaré&o.

Da mesma forma que para o sulfato, pode ser constatada, para
as bacias dos rios Tubardo e Urussanga, uma tendéncia de
diminuicdo dos gradientes de Fe e Al com a acidez de mon-
tante para jusante. E, conforme ja registrado para o sulfato, na
BHA (sub-bacia Rio Mae Luzia) ndo existe um gradiente nitido.
Aparentemente, a distribuicdo permanece em um mesmo pata-
mar de concentracdo, no geral mais elevado do que o obser-
vado nas outras duas bacias.

Alexandre (2000), ao quantificar os teores de ferro total na sub-
bacia do Rio M&e Luzia, detectou niveis que variaram entre
0,04 e 204 mg/L. Os resultados obtidos neste trabalho (entre
0,004 e 52,22 mg/L) estdo em uma faixa um pouco inferior. Na
bacia do Rio Tubardo, durante o periodo de estiagem, Marcomin
(1996) detectou niveis de ferro que variaram entre 0,16 e 138
mg/L; valores um pouco menores a esses foram determinados
no presente trabalho (entre 0,02 e 88,63 mg/L).
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Figura 10. Teores de ferro total, aluminio total e acidez quantificados
em aguas fluviais durante a estagdo Umida.
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Figura 11. Teores de ferro total, aluminio total e acidez quantificados
em aguas fluviais durante a estagéo seca.
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4.5 | Determinacdo de manganés total e solavel

A determinacdo das concentracbes de manganés total e solU-
vel revelou teores praticamente idénticos, o que n&o deixa de
ser surpreendente, j& que o esperado é a concentracdo total
ser no geral muito superior a dissolvida para praticamente to-
dos os metais em aguas fluviais. Este aspecto relacionado ao
manganés deveria ser mais estudado nas areas em foco. Estas
constatacdes sugerem que o baixo valor pH detectado nas
aguas fluviais propicia a solubilizagdo e oxidacdo do manga-
nés, elevando substancialmente a concentracdo de sua fragédo
dissolvida, que atinge cerca de 90% do total (Figuras 12 e 13).
Uma importante fonte de manganés dissolvido sdo os efluentes
liquidos das carboniferas.

O comportamento da distribuicdo espacial dessas concentra-
¢cOes segue estritamente a da acidez e apresenta a mesma
relacdo ja descrita para sulfato, ferro e aluminio nas trés ba-
cias.

Mais uma vez, o ponto BHUO2 (bacia do Rio Urussanga) apre-
sentou as maiores concentragdes secundado pelos pontos
BHTO02 e BHTO04, na bacia do Rio Tubardo. Todos sofrem forte
diluicdo a jusante.

Todos os pontos de amostragem (& exce¢do das nascentes)
ultrapassaram o limite de manganés total preconizado por
CONAMA (2005) (Figura 13), chegando a atingir concentra-
¢bes, na estacao seca, cerca de 65 vezes maiores.

Na bacia do Rio Tubar&o, com excecdo do ponto BHT02 (que
chegou a ultrapassar o valor de 3 mg/L), os valores obtidos
para manganés total durante a estacdo seca variaram entre
0,01 e 1,6 mg/L e, dessa forma, compativeis aos teores obtidos
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por Marcomin (1996): entre 0,01 e 0,59, durante o periodo de
estiagem. Os dados obtidos por Alexandre (2000), na sub-
bacia do Rio Mae Luzia (entre 0,01 e 24,3 mg/L) foram um
pouco superiores aqueles determinados neste estudo (0,01 e
6,45 mg/L).
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Nota: A concentragdo critica de manganés total estipulada pelo CONAMA
(2005) é de 0,1 mg/L. BHA = Rio Ararangua, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio
Urussanga.

Figura 12. Teores de manganés (total e dissolvido) e acidez quantifi-

cados em aguas fluviais durante a estagdo umida.
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Figura 13. Teores de manganés (total e dissolvido) e acidez quantifi-
cados em aguas fluviais durante a estagéo seca.

4.6 | Determinacgdo de sélidos totais (ST) dissolvidos
(SD) e material particulado em suspenséo (MPS)

A determinacdo dos sélidos totais e dissolvidos revelou, a
exemplo do observado para manganés total e manganés solu-
vel (Figuras 12 e 13), uma diferenca pouco expressiva entre 0s
referidos parametros (Figuras 14 e 15), indicando que a maior
parte dos sélidos totais se encontra solubilizada (no geral,
acima de 90%). As concentra¢Bes de solidos totais variaram de
200 mg/L a 2300 mg/L. Os resultados indicam que as concen-
tracdes dos solidos totais e dissolvidos — assim como as con-
centragbes de sulfato, ferro total, aluminio total e manganés
(total e dissolvido) - seguem a distribuicdo espacial da acidez



Metodologia para o monitoramento da qualidade das aguas... 43 _

ao longo das drenagens, incluindo as maiores concentragfes
nos mesmos pontos de amostragem, os quais sofrem forte
diluicdo a jusante nas bacias dos rios Tubardo e Urussanga;
(Figuras 14 e 15).

Um aspecto a ser ressaltado é que o sulfato, em mais de 90%
das amostras analisadas, corresponde de 55% a 75% das con-
centracbes dos solidos dissolvidos. Este fato demonstra o
efeito da degradacgdo dos solos nas areas afetadas pela ativi-
dade mineradora. Nas areas ndo degradadas de nascentes: (i)
as concentracfes de sélidos, totais e dissolvidos séo inferiores
a mais de uma ordem de grandeza as das areas afetadas a ju-
sante; (i) e, a participacdo relativa do sulfato nas concentra-
¢Oes dos sdlidos dissolvidos é de, aproximadamente, 5% ou
menos.

A diferenca entre as concentracdes de sélidos totais e dissolvi-
dos permite estimar as concentracbes de material particulado
em suspensdo (MPS = ST — SD). Na estacdo seca, nas areas
a jusante das nascentes, os valores de MPS variaram de
entorno de 20 mg/L a 120 mg/L com média de 35 mg/L, valores
coerentes para épocas de estio. Na mesma época, nas
nascentes, o MPS variou de 5 mg/L a 20 mg/L, com média de
10 mgl/L.

As concentracBes de sélidos totais e dissolvidos, assim como
as estimadas para o MPS, tendem a ser menores na estacao
Uumida em relacao a estacao seca. Se, por um lado, 0s meno-
res valores de SD podem ser explicados pela diluicdo das
aguas fluviais pelas dguas das chuvas; por outro lado, seria de
esperar que o MPS fosse mais abundante na época chuvosa
devido a eroséo dos solos. No entanto, os dados contradizem
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essa hipotese. Somente o prosseguimento do monitoramento
podera esclarecer os motivos para este comportamento.

Durante a estacdo Umida, somente o ponto BHUO2 ultrapassou
o limite critico de sdlidos totais estipulado por CONAMA (2005)
(Figura 14). Na estagéo seca, todos os pontos de coleta da
bacia do Rio Ararangua apresentaram teores acima daqueles
recomendados por CONAMA (2005) (Figura 15), reforcando a
hipétese de que este é de fato o mais impactado dentre os sis-
temas fluviais estudados. Nas demais bacias, durante a esta-
¢ao seca, 0s pontos BHT02 e BHUO2 e BHUO04 foram os Uni-
cos gue apresentaram concentra¢gfes de sélidos totais acima
do determinado pela legislacdo brasileira (Figura 15). Este
dado reforca a observacgéo feita para todos os demais parame-
tros analisados de que esses sdo ‘pontos criticos’ has bacias
dos rios Tubardo e Urussanga, respectivamente.
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Nota: na seta — limite critico de sdlidos totais estipulados pelo CONAMA (2005).
BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 14. Determinacgao dos teores de acidez, sélidos totais e dissol-
vidos durante a estacdo Umida.
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Nota: na seta — limite critico de sdlidos totais estipulados pelo CONAMA (2005).
BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubar&o e BHU = Rio Urussanga.

Figura 15. Determinacgdo dos teores de acidez, sélidos totais e dissol-
vidos durante a estacao seca.

4.7 | Determinacdo de aménia, condutividade elétrica
e do Potencial Redox

As concentracdes de amonia, substancia considerada boa indi-
cadora de efluentes domésticos, parecem nédo ser influencia-
das pelos despejos dos centros urbanos nas bacias estudadas.
Os teores de aménia ficaram abaixo do limite determinado por
CONAMA (2005), mesmo durante a estacdo seca (Figuras 16 e
17). As concentragcdes de amobnia nas bacias do Urussanga e
do Tubardo permanecem praticamente no mesmo patamar
inferior a 0,5 mg/L nas duas épocas amostradas. No setor
amostrado na bacia do Rio Ararangua, os valores crescem no
inverno. O pico de aménia no ponto BHAO2, que parece diluir
para jusante, durante a estacdo seca, deveria ser estudado
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melhor, antes de ser associado a qualquer tipo de fonte, pois
em baixos valores de pH, a ambnia torna-se extremamente
volatil, com potencial decréscimo nos seus teores em agua.
Pode-se observar (Figuras 16 e 17) que o comportamento da
distribuicdo da amonia aparentemente tende a ser antag6nico
ao da acidez. Ainda, o fato dos valores de potencial redox
(ORP) ser francamente oxidantes nas aguas fluviais estuda-
das, ndo favorece a estabilidade da biogeoquimica da amdnia.
Da mesma forma que o pH, a distribuicdo espacial da amobnia e
do ORP parecem ser contrarias.

A condutividade elétrica consiste na forma indireta de expres-
sar a quantidade total de solidos dissolvidos; por esse motivo a
razéo entre as concentracdes de sélidos dissolvidos e os valo-
res da condutividade elétrica (em uS.cm™) é de 0,8, ou seja,
muito préximo a 1,0. Este parametro reflete as concentragdes
de cations e anions, constituintes maiores nas aguas fluviais
(Mg**, ca®, CI', SO, e HCO;3); no caso presente, o sulfato
apresenta-se como ion predominante. Em &reas afetadas pela
drenagem acida de minas, elevadas concentracfes destes ions
(promovida via solubilizacdo em condi¢des extremamente &ci-
das) tendem a aumentar substancialmente a condutividade
elétrica das aguas superficiais. Sendo assim, a determinacao
deste parametro acompanhou a distribuicdo espacial e tempo-
ral das concentracdes de sulfato e da acidez e, portanto, de
todos os demais parametros analisados, inclusive confirmando
0s pontos BHUO2 e BHT02 como pontos criticos nas bacias
dos Rios Urussanga e Tubardo, respectivamente, e a bacia do
Rio Ararangud como a de valores em média mais elevados
entre as trés bacias estudadas, sobretudo na estacdo seca
(Figura 17).
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O potencial redox (Eh ou ORP) trata do grau de disponibilidade
de elétrons no ambiente. De acordo com o valor de ORP me-
dido em aguas fluviais, os contaminantes tendem a diferentes
estados de oxidagéo (IVERFELDT, 1988). Condicdes oxidantes
(altos valores de ORP) podem estimular a solubilizac&o, entre
outros, de 6xidos e hidréxidos, sulfetos e carbonatos de ferro
com Fe'” e outros metais na estrutura, presentes em rochas,
solos e sedimentos e posterior transferéncia para a agua ele-
vando os niveis de metais toxicos na agua. Ao contrario, sob
condicdes redutoras e dependendo de outros fatores como o
pH, ions metélicos estaveis em condi¢bes oxidantes podem ser
reduzidos e complexados por anions (p.ex., sulfato) capazes
de precipita-los nos sedimentos de fundo na forma de minerais
estaveis (p.ex., sulfetos metélicos) (MAIA, 2004).

Os dados de potencial redox, a grosso modo, apresentam o
mesmo padréo de distribuicdo da acidez e, por conseguinte, de
praticamente todos os demais parametros analisados neste
estudo, incluindo os picos (i.e., pontos criticos identificados nas
bacias em foco) (Figuras 16 e 17).

Guevara (2007) sugere que os valores de ORP abaixo de 400
mV indicam que a geracdo da drenagem acida de minas en-
contra-se em estagios iniciais. Valores de ORP maiores que
450 mV indicam um ambiente com forte oxidacdo e efetiva
participacdo bacteriana (bactérias ferro-oxidantes) no processo
de oxidacdo. Valores acima de 500 mV indicariam que a oxida-
¢do dos sulfetos e 0 aumento da concentracdo do ion férrico
(Fe™) sdo bastante expressivos.

Os resultados referentes a estacéo seca sugerem que todos os
pontos amostrados a jusante das nascentes nas trés bacias
indicam forte estado de oxidacdo com a participacdo de bacté-
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rias (Figura 17). O ponto BHAO4 ultrapassou de muito o valor
de 500 mV mostrando um grau mais avancado de oxidagéo de
sulfetos e a liberag&o de seu contelido metalico para as aguas.
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Nota: na seta — limite critico de amdnia proposto pelo CONAMA (2005). BHA =
Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 16. Determinagdo da condutividade elétrica, potencial de oxi-
reducdo (ORP), amodnia e acidez em aguas fluviais durante a estacédo
Umida.
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Figura 17. Determinagdo da condutividade elétrica, potencial de oxi-
reducdo (ORP), amodnia e acidez em aguas fluviais durante a estacédo
Umida.

4.8 | Determinacédo de bario, mercario e zinco

A determinacdo de bario e mercdrio em aguas fluviais de-
monstrou que as concentracfes destes elementos estavam
abaixo do limite de deteccao dos métodos analiticos emprega-
dos. Dessa forma, a quantificacdo destes pardmetros em futu-
ros monitoramentos parece ndo ser de grande valia na avalia-
¢ao da magnitude dos efeitos da drenagem &cida de minas ou
de solos degradados ou ‘construidos’ em areas de mineracgao
sobre os sistemas fluviais estudados.

Uma vez que os depdsitos carboniferos sdo formados sob
condi¢bes anaerobicas, outros sulfetos metalicos (além da
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pirita) podem estar associados, como a esfarelita (sulfeto de
zinco). A exposicdo dos sulfetos de zinco a condi¢Bes oxidan-
tes das aguas pode desencadear o aumento das concentra-
¢Oes do metal nos sistemas fluviais e ecossistemas terrestres
impactados pela drenagem acida.

A observacdo das Figuras 18 e 19 mostra que o zinco total
acompanhou a distribuicdo espacial e a temporal da acidez e
do sulfato e, portanto, de todos os demais parametros analisa-
dos, inclusive confirmando os pontos BHUO02 e BHT02 como
pontos criticos nas bacias dos Rios Urussanga e Tubardo, res-
pectivamente, os quais sofrem forte diluicdo a jusante; e a
bacia do Rio Ararangua como a de valores em média mais ele-
vados entre as trés bacias estudadas, sobretudo na estacdo
seca (Figura 19).
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Nota: na seta — limite critico de zinco estipulado pelo CONAMA (2005). BHA =
Rio Ararangua, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 18. Determinagdo de zinco e acidez em éaguas fluviais durante
a estagdo Umida.
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Nota: na seta — limite critico de zinco estipulado pelo CONAMA (2005). BHA =
Rio Ararangué, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 19. Determinacgao de zinco e acidez em aguas fluviais durante
a estacao seca.

Durante a estacdo seca, com excec¢do da nascente, todos os
pontos de amostragem na bacia do Rio Ararangua apresenta-
ram teores de zinco acima do padréo estipulado pelo CONAMA
(2005). Na bacia do Rio Tubaréo, durante a estacéo seca, so-
mente o ponto BHT02 apresentou nivel de zinco acima do pre-
conizado pelo CONAMA (2005). Na bacia do Rio Urussanga,
com excecao da nascente e do ponto BHUO3, todos os pontos
de coleta ultrapassaram o referido limite (Figura 19).

Na bacia do Rio Tubardo, Marcomin (1996) detectou teores de
zinco que variaram entre 0,03 e 0,85 mg/L e 0,01 e 0,023 mg/L,
durante os periodos de pés-cheia e estiagem, respectivamente.
Valores semelhantes foram também obtidos neste trabalho,
com destaque para o ponto BHT02 (com concentracédo de 0,84
mg/L, durante a estacéo seca) (Figura 19).
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Na bacia do Rio Ararangud, no ponto BHAQ5, foram detectados
teores maiores de zinco em comparacao aos pontos BHAO2 e
BHAO3 (a exemplo do observado também para ferro, aluminio,
manganés, acidez e sulfato), sugerindo um possivel incre-
mento da poluicdo seguido de um processo de diluicdo. Neste
contexto, é importante destacar que o ponto BHAO2 é forte-
mente influenciado pelo desague de aguas poluidas proveni-
entes do Rio Fiorita, e a contaminagdo passa a ser ainda mais
incrementada com a contribuicdo do Rio Sangéo, que desagua
imediatamente a montante do ponto BHAO5 (Anexo Ill). Possi-
velmente, o processo de diluicdo observado para o ponto
BHAO3 (a jusante de BHAO5) refere-se ao aporte de aguas flu-
viais menos poluidas provenientes dos rios Sanga do Engenho
e Manuel Alves (Anexo llI).

As determinacdes de zinco total, efetuadas por Alexandre
(2000) ao longo de um ano de monitoramento (1999-2000) na
sub-bacia do Rio M@e Luzia, revelaram teores na faixa de
0,0005 e 2,8 mg/L. Os valores obtidos neste trabalho estéo
enquadrados neste intervalo, sendo que o ponto BHAO5 (com
concentragdo 0,91 mg/L, durante a coleta de inverno) mostrou
0 maior valor nesta bacia (Figura 19).
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5 | PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS EM SOLOS
ALUVIAIS

A determinacdo de pH em solos aluviais (Figura 20) mostrou
valores acidos para a maioria dos pontos de amostragem a
jusante das nascentes. Novamente os pontos BHUO2 e BHT02
aparecem com 0s menores valores de pH (entre 2 e 3 unida-
des de pH). A bacia do Rio Ararangud foi a que apresentou 0s
valores menos 4cidos de pH, entretanto, o valor maximo foi de
5,74 unidades no ponto BHAO4 (Figura 20).

A determinacdo do teor de mercudrio nesses solos revelou a
existéncia de uma relacdo inversa entre o pH e a concentracao
do metal (Figura 20). Esta observacdo sugere uma liberacdo
muito mais efetiva de mercurio (sobretudo a partir dos rejeitos)
sob condi¢bes acidas de pH.

As concentracBes de mercurio estiveram abaixo do valor de
referéncia (0,5 mg/kg) recomendado por CETESB (2001), em
todos os pontos de amostragem (Figura 20). Os valores
obtidos neste trabalho podem ser considerados baixos, ja que
estdo préximos da média mundial de 0,050 mg/kg para solos
ndo contaminados (WHO, 1990).

A determinacdo da umidade revelou valores de até 48,4%.
Estes materiais estdo depositados na planicie de inundacéo,
sendo fortemente influenciados pelo baixo nivel do lencol frea-
tico e, dessa forma, os poros permanecem saturados de agua
durante um tempo bastante prolongado (LEPSCH, 2002).
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Figura 20. Determinacao da concentracéo total de mercario em solos
aluviais durante a coleta de verao (*) e a coleta de inverno (**).
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6 | AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA

6.1 | Potencial toxico das aguas fluviais

A avaliacdo da toxicidade das &guas fluviais demonstrou que o
pH desempenhou consideravel influéncia na imobilidade dos
organismos testados durante os trés dias consecutivos de
coleta da primeira campanha de campo (Figuras 21 e 22). Nas
amostras sem ajuste de pH, todos os pontos de coleta (a exce-
¢ao das nascentes e do ponto BHT03) mostraram-se extrema-
mente toXicos aos crustaceos testados (Figura 21).
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubarédo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 21. Namero de organismos imoveis nos testes de toxicidade
aguda com aguas fluviais (sem ajuste de pH) utilizando micro-crusta-
ceos da espécie Daphnia magna, durante trés consecutivos de coleta
de agua superficial (primeira campanha de campo).
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Quando o pH foi ajustado, constatou-se ndo somente uma di-
minuicdo no numero de individuos imoveis, como também um
aumento na variabilidade da imobilidade (Figura 22) entre os
trés dias de coleta. Principalmente durante o segundo e ter-
ceiro dias, mesmo com o ajuste de pH, observou-se uma imo-
bilidade entre 40 e 50 no niumero de organismos (Figura 25),
sugerindo que outros parametros também desempenharam pa-
pel importante na toxicidade. Neste contexto, é importante
ressaltar que o ajuste de pH acarreta a modificagdo de outros
parametros fisico-quimicos, decrescendo a biodisponibilidade
de alguns metais em solucéo por meio de mecanismos de pre-
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 22. Namero de organismos imoveis nos testes de toxicidade
aguda com aguas fluviais (com ajuste de pH) utilizando micro-crusta-
ceos da espécie Daphnia magna, durante trés consecutivos de coleta
de agua superficial (primeira campanha de campo).
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6.2 | Potencial toxico dos solos

O teste de toxicidade aguda com oligoquetas da espécie
Eisenia andrei revelou uma associagéo bastante efetiva entre o
pH do solo e o seu potencial téxico (Figuras 23 e 24). Quando
o pH dos solos foi ajustado para a faixa de neutralidade, cons-
tatou-se um aumento de até 30% no total de organismos so-
breviventes (Figura 24), sugerindo que de fato o pH desempe-
nhou papel de suma importancia na toxicidade.

Em termos de toxicidade, a bacia do Rio Urussanga demons-
trou ser a mais critica (Figura 23). Novamente o ponto BHU02
merece posicdo de maior atencdo nesta bacia, ja que neste
ponto foi observada letalidade de quase 50% dos organismos
na amostra sem ajuste de pH (Figura 23).

A Dbiodisponibilidade e a toxicidade de metais pesados em
solos em geral encontram-se associadas as suas propriedades
fisicas, morfoldgicas, quimicas e mineralogicas (CESAR et al.
2008). Segundo Lanno et al. (2003), dentre as propriedades do
solo, a granulometria, o conteldo de carbono orgéanico e o pH
sdo as que determinam a biodisponibilidade de substancias
téxicas para as oligoquetas, juntamente com os elementos fisi-
olégicos e comportamentais dos organismos. Em areas afeta-
das pela drenagem &cida de minas, a diminuicdo dos valores
de pH dos solos aluviais acelera a degradacdo da matéria or-
ganica e otimiza a disponibilidade de contaminantes para a
biota terrestre, provocando sérios efeitos negativos a saude
destes ecossistemas.
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Figura 23. NUmero de organismos sobreviventes nos testes de toxici-
dade aguda com solos aluviais (sem ajuste de pH) utilizando oligo-
quetas da espécie Eisenia andrei.
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubarédo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 24. Namero de organismos sobreviventes nos testes de toxici-
dade aguda com solos aluviais (com ajuste de pH) utilizando oligo-
guetas da espécie Eisenia andrei.
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A avaliacdo da perda de biomassa das oligoquetas (Figura 25)
revelou que novamente o pH desempenhou papel de suma
importancia na toxidade. Quando o pH foi ajustado para a faixa
de neutralidade, observou-se uma diminuicdo da perda de
peso (de até 11%) nos organismos testados. Entretanto, a
correcao de pH ndo foi capaz de diminuir a perda de peso para
abaixo de 20% (porcentual aceitdvel na concentragdo controle,
Figura 25), sugerindo que outros parametros pedogeoquimicos
(a exemplo do observado para aguas fluviais) também tiveram
influéncia na toxicidade.
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubarédo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 25. Perda de peso (biomassa) das oligoquetas sobreviventes
durante 15 dias de exposicdo no teste de toxicidade aguda, nas
amostras com e sem ajuste de pH.
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7 | GEOQUIMICA AMBIENTAL DOS SEDIMENTOS
FLUVIAIS

7.1 | Determinacéo do pH

A andlise do pH dos sedimentos de corrente refletiu, no geral, a
acidez da agua fluvial. Os valores mais acidos de pH foram
detectados nos pontos em que as aguas fluviais apresentaram
elevados teores de acidez e baixos valores de pH (Figura 26):
BHTO02, BHUO2, BHAO4 e BHAO5. Os sedimentos coletados
nas nascentes, amostrados na época Umida, estdo acima de 7
unidades de pH.
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Nota: ** sedimentos coletados na estacéo seca. BHA = Rio Ararangua, BHT =
Rio Tubardo, BHU = Rio Urussanga.

Figura 26. Determinacgdo de pH em sedimentos de corrente durante a
estacdo Umida.
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7.2 | Determinagao de aluminio e ferro total

A determinagdo de aluminio e ferro total em sedimentos de
fundo revelou concentra¢cdes maiores do segundo elemento em
relagéo ao primeiro (Figura 27), possivelmente em decorréncia
da exposicao e oxidacdo de pirita nesses ambientes. Durante a
estacdo umida, no ponto BHAO2, o teor de ferro chegou a ultra-
passar o valor de 15% (Figura 31), e durante a estacdo seca, 0
ponto BHAO4 atingiu a concentracdo de 18% (Figura 27), con-
firmando que, de fato, a bacia do Rio Ararangua é a mais im-
pactada entre as bacias estudadas.

As concentragdes de aluminio nos sedimentos ndo ultrapassa-
ram o teor médio do folhelho padréo (folhelho médio) em ne-
nhuma das bacias estudadas (Figuras 27), no entanto, os teo-
res quantificados foram até trés vezes maiores do que aqueles
obtidos por Guerra (2000) durante monitoramento efetuado nos
sedimentos fluviais do Baixo Jacui (RS), drenagem fortemente
afetada pela drenagem &cida de minas.

Somente o ponto BHAOL néo ultrapassou a concentragdo mé-
dia mundial de ferro em sedimentos (Figura 27). Com excecao
dos pontos BHAO1 e BHTO3 (estacdo Umida) e BHTO04 e
BHUO5 (estacdo seca), todos os pontos de coleta estiveram
acima da concentracdo média de ferro encontrada no folhelho
padrdo, inclusive as nascentes (Figura 27, e Anexo V). No en-
tanto, deve-se considerar a granulometria extremamente gros-
seira dos sedimentos de corrente presentes nessas nascentes
(devido & elevada energia e subsequente competéncia do seg-
mento fluvial), e a dificuldade de amostragem de material ho-
mogéneo. Esses fatores seguramente afetaram de maneira
bastante efetiva os valores obtidos para ferro e aluminio nos
sedimentos amostrados nesses pontos de coleta e, dessa
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forma, seria interessante confirmar estes dados através de
novas amostragens e determinagdo quimica.

Durante ambas campanhas de campo, os valores medidos
para aluminio e ferro na bacia do Rio Tubardo variaram entre
8,3 e 5% e 4,3 e 7%, respectivamente (Figura 27). Marcomin
(1996), ao avaliar a qualidade ambiental dos sedimentos
fluviais de corrente na bacia do Rio Tubardo, detectou niveis
menores para aluminio (maximo de 1,6%) e teores maiores
para ferro, chegando a atingir o valor de 17%.
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Urussanga.

Figura 27. Determinacdo de aluminio e ferro total em sedimentos

coletados nas estacOes seca e Umica.

Os indices de geoacumulacéo (IGEO) para ferro (Tabela 2), na
bacia do Rio Ararangud, variaram entre 1,0 e 1,9 em todos 0s
pontos de amostragem (& exce¢do da nascente), sugerindo
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que 0s materiais estudados podem ser considerados como
“moderadamente poluidos”. O ponto BHAO4 merece posi¢ao
de maior atencéo, pois apresentou IGEO préximo a 2, valor
enquadrado como “moderado a fortemente poluido”(Tabela 2).

Os menores valores de IGEO para ferro foram obtidos na bacia
do Rio Tubaréo, os quais variaram entre < 0 e 0,6 (Tabela 2).
Somente dois pontos a jusante da nascente puderam ser clas-
sificados como “pouco a moderadamente poluidos”, enquanto
os demais foram enquadrados como “praticamente n&do polui-
dos” (Tabela 2).

Na bacia do Rio Urussanga, a maioria dos pontos de amostra-
gem a jusante da nascente foram classificados como “pouco a
moderamente poluidos”. O ponto mais proximo a foz apresen-
tou IGEO na classe 0, sendo entdo enquadrado como “pratica-
mente ndo poluido” (Tabela 2).

Em todos os pontos de coleta das trés bacias estudadas, os
IGEOs obtidos para aluminio estiveram na classe 0, e sendo
assim, os materiais foram enquadrados como “praticamente
nao poluidos”(Tabela 2).
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Tabela 2. indices de geoacumulacdo (IGEO) em relaco ao folhelho
médio (folhelho padrédo) para aluminio e ferro total em sedimentos de

corrente.
Aluminio Ferro
Pontos de coleta
Valor do IGEO/Classe Valor do IGEO/Classe

BHAOQ1* <0/0 <0/0
BHAO02* <0/0 1,712
BHA03* <0/0 1,712
BHAQ4** <0/0 1,912
BHAQ5** <0/0 1,01
BHTO1* <0/0 0,4/1
BHTO02* <0/0 0,6/1
BHTO03* <0/0 0/1
BHTO4** <0/0 <0/0
BHTO5** <0/0 0,3/1
BHUO1* <0/0 1,52
BHU02* <0/0 0,3/1
BHUO03* <0/0 0,5/1
BHUOQ4* <0/0 0,711
BHUOQ5* <0/0 <0/0

Nota: * - Amostra coletada durante a estacdo Umida; ** - amostra coletada
durante a estacdo seca. BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU =
Rio Urussanga.

7.3 | Determinacdao de silica total

A determinacéo do teor de silica nos sedimentos fluviais reve-
lou uma relacéo inversa entre os teores do referido elemento e
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0 somatdrio das concentracdes de ferro e aluminio total (Figu-
ras 28). Esta constatacdo possivelmente decorre do fato de
que a silica adquire maior solubilidade em ambientes basicos
(LEPSCH, 2000) e, dessa forma, pode funcionar como um im-
portante indicador litogeoquimico de qualidade ambiental em
areas afetadas pela drenagem &cida de minas. Sendo assim,
para menores valores de pH, o ferro e aluminio tendem a ser
solubilizados e transferidos para o substrato aquoso, enguanto
proporcionalmente o teor de silica se eleva nos sedimentos de
fundo.
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Figura 28. Determinagao dos teores de aluminio, ferro e silica total em
sedimentos de fundo durante a estagdo Umida e seca.

A andlise dos teores de silica ainda demonstrou que os sedi-
mentos fluviais na bacia do Rio Ararangua foram os que apre-
sentaram 0s menores teores de silica, indicando a existéncia
de elevados teores de ferro e aluminio, com elevado potencial
de serem transferidos para o substrato aquoso (confirmando os
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dados apresentados no item 4.4) (Figura 28). Durante a esta-
¢ao Umida, os maiores valores de silica foram obtidos na bacia
do Rio Tubardo, indicando que a maior parte de ferro e
aluminio disponiveis no sedimento foram transferidos para a
agua (Figura 28).

7.4 | Determinacao de mercario

A determinagdo de mercurio nos sedimentos fluviais revelou
valores abaixo do limiar acima do qual se prevé baixa probabili-
dade de efeitos toxicos a biota bentbnica [0,5 mg/kg —
CONAMA (2004)] (Figura 29). No entanto, com exce¢édo dos
pontos BHTO1 e BHUO1, todos os pontos de coleta estiveram
acima da concentra¢do de mercurio no folhelho médio (folhelho

padréo) (Figura 29).

A excecdo das nascentes e dos pontos BHT03 e BHUO03, todos
0s pontos de coleta ultrapassaram a concentragdo média mun-
dial de mercurio para sedimentos fluviais (Figura 29). O ponto
que apresentou o0 maior teor de mercuirio entre todas as bacias
estudadas foi o BHT02, o qual atingiu o valor de 0,12 mg/kg
(Figura 29). A referida concentracdo se insere no intervalo de
0,1-100 mg/g, que segundo Jonasson & Boyle (1979) apud
Rodrigues-Filho (1995) corresponde a faixa de variacdo de
mercario nos minerais de pirita.
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BHA = Rio Ararangua, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 29. Determinac&@o de mercurio total em sedimentos de corrente

durante a estacéo Umida.

7.5 | Determinacé&o de béario, manganés e zinco

As determinacdes de béario, manganés e zinco nos sedimentos
de corrente revelaram a existéncia de uma ligeira relagcao posi-
tiva entre os elementos estudados com o pH, sobretudo na
bacia do Rio Tubardo, sugerindo a solubilizacdo destes ele-
mentos via ambiente acido (Tabela 3). Os dados obtidos para
manganés na bacia do Rio Tubaréo, que variaram entre 1300 e
90 mg/kg (Tabela 3), foram maiores do que aqueles quantifi-
cados por Marcomin (1996) (os quais variaram entre 19,7 e
451 mg/kg), sugerindo que houve um incremento dos teores de
manganés desde a década de 90.
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A quantificagdo de zinco revelou que somente 0S pontos
BHTO1 e BHUO1 estavam acima do Nivel 1 estabelecido pelo
CONAMA (2004) (Tabela 3), que corresponde ao limiar acima
do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos toxicos a biota.
Esta constatacdo sugere uma sensivel alteragcdo nos teores de
zinco nessas nascentes, a qual pode estar associada a um pro-
vavel indicio de alteracdes das condi¢cdes ambientais naturais
nesses pontos.

Neste contexto, na bacia do Rio Tubardo, é importante
destacar que o valor obtido na nascente por Marcomin (1996)
foi cinco vezes menor do que o teor quantificado neste estudo
(150 mg/kg) para o mesmo ponto (Tabela 3) (o que indicaria de
fato alteracbes ambientais bastante efetivas para esta
nascente). Em contrapartida, € prudente também salientar a
ocorréncia frequente de elevados teores naturais de zinco
associado a unidades geoldgicas carbonosas. Krebs & Gomes
(2007), ao avaliarem a qualidade das aguas do aquifero Rio
Bonito, reportam a presenca de esfarelita (sulfeto de zinco) e
galena (sulfeto de chumbo) associadas a ocorréncia de pirita
em rochas areniticas e siltitos da Formagdo Rio Bonito (onde
estdo distribuidas as camadas geoldgicas carbonosas do sul
de Santa Catarina).
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Tabela 3. Determinacdo das concentracdes totais de manganés, zinco
e bario em sedimentos fluviais de corrente.

Pocrgﬁa iade Manganés (mg/L) Zinco (mg/L) Bario (mg/L)
BHAO1* 0,12 0,01 0,04
BHAO02* 0,02 0,01 0,06
BHAO03* 0,01 0,01 0,02
BHAQ4** 0,02 0,01 0,01
BHAOQ5** 0,04 0,01 N.D.
BHTO1* 0,13 0,015 0,04
BHT02* 0,009 0,007 0,02
BHTO03* 0,04 0,01 0,03
BHTO4** 54 0,03 0,01
BHTOS5** 58 0,07 0,01
BHUO1* 0,143 0,026 0,043
BHUO02* 0,006 0,005 0,025
BHU03* 0,005 0,003 0,02
BHUO4** 3,8 0,01 0,01
BHUOQ5** 55 0,01 0,01

Nota: * - Amostra coletada durante a estagdo Umida; ** - Amostra coletada
durante a estagdo seca. BHA = BHA = Rio Ararangua, BHT = Rio Tubaréo e
BHU = Rio Urussanga.

A andlise do teor de zinco ainda revelou que em todos os pon-
tos de coleta as concentracBes ficaram abaixo da média em
rochas basalticas (105 mg/kg — GUERRA, 2000), litologia muito
comum na bacia do Parani. Com excecéo dos pontos BHT02,
BHUO2 e BHUO3, todos os demais estiveram acima da con-
centracdo média de zinco em sedimentos e no folhelho médio
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(folhelho padrdo) (Tabela 3). Por fim, os dados obtidos para
zinco na bacia do Rio Tubardo, que variaram entre 70 e 150
mg/kg, foram substancialmente maiores do que aqueles quanti-
ficados por Marcomin (1996, entre 6,9 e 92 mg/kg).

Os indices de geoacumulagédo (IGEO) para zinco (Tabela 4)
demonstraram que os pontos amostrados na bacia dos rios
Ararangua e Tubardo podem ser classificados como “pouco a
moderadamente poluidos”. No ponto BHUOL, o IGEO atingiu
classe 2, indicando que aquele ponto pode estar “modera-
mente poluido”, reforcando a hipétese de um possivel indicio
de degradacdo ambiental nesta nascente ou de elevadas con-
centragbes naturais de zinco associadas a Formacgdo Rio
Bonito (Tabela 4).
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Tabela 4. indices de geoacumulagdo (IGEO) em relacdo ao folhelho

médio (folhelho padréo) para zinco total em sedimentos de corrente.

Zinco
Pontos de coleta
Valor do IGEO/Classe

BHAQL1* 0,1/1
BHAO02* 0,1/1
BHAQ03* 0,11
BHAQ4** 0,1/1
BHAQS** 0,1/1
BHTO1* 0,71
BHTO02* <0/0
BHTO3* 0,11
BHTO4** 0,11
BHTO5** 0,11
BHUO1* 1,412
BHUO02* <0/0
BHUO03* <0/0
BHUO4** 0,11
BHUQ5** 0,1/1

Nota: * - Amostra coletada durante a estagdo Umida; ** - Amostra coletada
durante a estacdo seca. BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU =

Rio Urussanga.
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8 | FLUXOS TOTAIS DE CONTAMINANTES EM AGUAS
FLUVIAIS NA ESTACAO SECA

8.1 | Fluxos totais de aluminio, ferro e manganés

Os resultados referentes as concentracdes de ferro, aluminio e
manganés nas aguas fluviais demonstraram que o sistema
fluvial com os patamares médios de concentragbes mais eleva-
dos é a sub-bacia do Rio Mae Luzia afluente do Rio Ararangua,
e que o ponto de amostragem com as maiores concentracdes
entre as trés bacias estudadas estava localizado na bacia do
Rio Urussanga (BHUO2).

A andlise dos fluxos totais confirma a sub-bacia do Rio Mae
Luzia como a mais contaminada, sendo o ponto BHAOS (Figura
30) o de maior fluxo total entre as bacias estudadas.

Nas trés bacias, com excecdo das nascentes, os fluxos totais
de ferro, aluminio e manganés em todos os pontos amostrados
sé@o superiores aos fluxos calculados com os limites de con-
centracOes estabelecidos pelo CONAMA (2005), Figura 30.
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubaré@o e BHU = Rio Urussanga.

Figura 30. Fluxos totais de aluminio, ferro e manganés durante a
estacdo seca nas trés bacias hidrograficas da regido carbonifera sul-
catarinense, incluindo a comparagdo com a legislacdo brasileira
(CONAMA, 2005).

8.2 | Fluxos de so6lidos totais e sulfato

Da mesma maneira que 0s parametros descritos no item ante-
rior, os resultados referentes as concentra¢gfes de sulfato e de
sélidos totais nas aguas fluviais demonstraram que o sistema
fluvial com os patamares médios de concentragBes mais eleva-
dos é a sub-bacia do Rio Mae Luzia, afluente do Rio Ararangua,
e que o ponto de amostragem com as maiores concentra¢des
entre as trés bacias estudadas estava localizado na bacia do
Rio Urussanga (BHUO2).

A analise dos fluxos totais confirma a sub-bacia do Rio Mae
Luzia como a mais contaminada, sendo o ponto BHAO3 (Figura
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31), localizado nesta mesma sub-bacia, o de maior fluxo total
entre as bacias estudadas.

Na sub-bacia do Rio Mae Luzia, com excec¢do da nascente, 0s
fluxos totais de sulfato e de sélidos totais em todos os pontos
amostrados foram superiores aos fluxos calculados com os
limites de concentragfes estabelecidos pelo CONAMA (2005),
Figura 31. Na bacia do Rio Tubardo, apenas no ponto BHT02,
os fluxos sdo maiores que os dos referenciais CONAMA. Na
bacia do Rio Urussanga, os fluxos sédo maiores que os referen-
ciais CONAMA nos pontos a montante (BHUO2 e 04) e meno-
res nos pontos a jusante (BHUO3 e 05).
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 31. Fluxos totais de soélidos totais e sulfato durante a estacé@o
seca nas trés bacias hidrogréaficas da regido carbonifera sul-catari-
nense, incluindo a comparagéo com a legislacéo brasileira (CONAMA,
2005).
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8.3 | Fluxos de zinco

Conforme visto, os resultados referentes as concentracdes de
zinco nas 4guas fluviais mostraram que o sistema fluvial com
os patamares médios de concentracdes mais elevadas € a
sub-bacia do Rio Mae Luzia, afluente do Rio Ararangua, e que
0 ponto de amostragem com as maiores concentracdes entre
as trés bacias estudadas é o BHUO2, na bacia do Rio
Urussanga.

A andlise dos fluxos totais de zinco confirma a sub-bacia do Rio
Mé&e Luzia como a mais contaminada, sendo o ponto BHAQ5
(Figura 32), localizado nesta mesma sub-bacia, o de maior
fluxo total entre as bacias estudadas.

Na sub-bacia do Rio Mae Luzia, com excecdo da nascente, 0s
fluxos totais de zinco em todos os pontos amostrados foram
superiores aos fluxos calculados com os limites de concentra-
¢Oes estabelecidos pelo CONAMA (2005), Figura 32. Na bacia
do Rio Tubaréo, apenas no ponto BHTO02, os fluxos sdo maio-
res que os dos referenciais CONAMA. Na bacia do Rio
Urussanga, os fluxos sdo menores que os referenciais CONAMA
apenas no ponto BHUO3.
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Figura 32. Fluxos totais de zinco durante a estagdo seca nas trés
bacias hidrograficas da regido carbonifera sul-catarinense, incluindo a
comparacdo com a legislacéo brasileira (CONAMA, 2005).
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9 | FLUXOS ESPECIFICOS DE CONTAMINANTES EM
AGUAS FLUVIAIS NA ESTACAO SECA

Conforme ressaltado na metodologia deste estudo, a simples
observagédo dos gradientes de concentracdo ao longo da dre-
nagem e dos fluxos totais dos pardmetros considerados pode
ndo ser suficiente para a identificacdo de segmentos criticos
nas bacias do ponto de vista da geracdo de cargas de contami-
nantes que aportam e séo transportadas pelos rios. Via de re-
gra, nos dois casos, a vazao fluvial pode mascarar os resulta-
dos.

Para tornar mais consistente e confidvel a andlise de identifica-
¢éo e o papel desempenhado pelos segmentos criticos (avalia-
¢do dos quantitativos), propde-se a utilizacdo dos fluxos espe-
cificos e de seus incrementos entre os segmentos fluviais defi-
nidos pelos pontos de amostragem.

9.1| Fluxos especificos de aluminio, ferro e manganés
total

A andlise dos fluxos especificos de aluminio, ferro e manganés,
nas trés bacias estudadas, demonstrou que em todos os
pontos (a exce¢do da nascente) os fluxos estavam de 1 a 2
ordens de grandeza maiores do que os fluxos especificos
calculados com o padrdo de qualidade ambiental estipulado
pelo CONAMA (2005), Figura 33.

No Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente do Rio Ararangua, a
contaminacao distribui-se ao longo da bacia; no entanto, foram
identificadas duas é&reas de bacia - definidas pelos pontos
BHAO4 e BHAOS (i.e., as areas de bacia situadas a montante
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destes pontos) - responsaveis pelas maiores contribuicbes de
aluminio, ferro e manganés (Figura 33).

Na bacia do Rio Tubaréo, a area de bacia definida pelo ponto
BHTO2 apresenta os maiores fluxos especificos de aluminio,
ferro e manganés, os quais decrescem rapidamente para ju-
sante (Figura 33). Esta area é responsavel pelas maiores con-
tribuicdes para o rio.

Na bacia do Rio Urussanga, a andlise dos fluxos especificos de
ferro, aluminio e manganés demonstrou que a &rea da bacia
definida pelo ponto BHUO2 apresenta os maiores fluxos e que
estes, aparentemente, atenuam para jusante, afetando, entre-
tanto, toda a bacia (Figura 33).
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubardo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 33. Fluxos especificos de aluminio, ferro e manganés durante
a estagdo seca nas trés bacias hidrogréaficas da regido carbonifera sul-
catarinense, incluindo a comparagdo com a legislagdo brasileira
(CONAMA, 2005).
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9.2 | Fluxos especificos de sdlidos totais e sulfato

A analise dos fluxos especificos de solidos totais e de sulfato
demonstrou que, no Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente do Rio
Ararangua, em todos os pontos (a excecdo da nascente) oS
fluxos estavam cerca de 2 vezes maiores do que os fluxos es-
pecificos calculados com o padréo de qualidade ambiental esti-
pulado pelo CONAMA (2005), Figura 34. Na bacia do Rio
Tubardo, apenas os fluxos especificos no ponto BHT02 mostra-
ram valores acima (de 2 a 3 vezes) aos do referencial legal,
Figura 34. Na bacia do Rio Urussanga, os fluxos foram maiores
que os referenciais CONAMA nos pontos a montante (BHUO2 e
04) e menores nos pontos a jusante (BHUO3 e 05), Figura 34.

No Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente do Rio Ararangud, a
contaminacao distribui-se ao longo da bacia; no entanto, foram
identificadas duas areas de bacia - definidas pelos pontos
BHAO4 e BHAOS (i.e., as areas de bacia situadas a montante
destes pontos) - responsaveis pelas maiores contribuicdes de
sélidos totais e sulfato (Figura 34). No caso dos sélidos totais,
o fluxo especifico no ponto BHAO3 foi alto.

Na bacia do Rio Tubarédo, a area de bacia definida pelo ponto
BHTO02 apresenta os maiores fluxos especificos de sélidos
totais e sulfato, os quais decrescem rapidamente para jusante
(Figura 34). Esta area é responsavel pelas maiores contribui-
¢Oes para o rio.

Na bacia do Rio Urussanga, a analise dos fluxos especificos de
sélidos totais e sulfato demonstrou que a area da bacia defi-
nida pelo ponto BHUO2 apresenta os maiores fluxos e que es-
tes, aparentemente, atenuam para jusante, afetando, entretanto,
toda a bacia (Figura 34).
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubarédo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 34. Fluxos especificos de sélidos totais e sulfato durante a
estacdo seca nas trés bacias hidrograficas da regido carbonifera sul-
catarinense, incluindo a comparagdo com a legislagdo brasileira
(CONAMA, 2005).

9.3 | Fluxos especificos de zinco

O comportamento dos fluxos especificos de zinco foi similar ao
do sulfato e sélidos totais. A andlise dos fluxos especificos de
zinco demonstrou que, no Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente
do Rio Ararangua, em todos os pontos (a exce¢do da nas-
cente) os fluxos foram cerca de 3 ou mais vezes maiores do
que os fluxos especificos calculados com o padrdo de quali-
dade ambiental estipulado pelo CONAMA (2005), Figura 35. Na
bacia do Rio Tubardo apenas o fluxo especifico no ponto
BHTO02 mostrou valor acima (uma ordem de grandeza) ao do
referencial legal, Figura 35. Na bacia do Rio Urussanga, os
fluxos foram maiores que os referenciais CONAMA nos pontos
a montante (BHUO2 e 04) e menores nos pontos a jusante
(BHUO3 e 05), Figura 35.
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No Rio Mée Luzia, sub-bacia afluente do Rio Ararangua, a con-
taminacdo distribui-se ao longo da bacia; no entanto, foram
identificadas duas areas de bacia - definidas pelos pontos
BHAO04 e BHAOS (i.e., as areas de bacia situadas a montante
destes pontos) - responsaveis pelas maiores contribuicbes de
zinco, sobretudo o segundo (Figura 35).

Na bacia do Rio Tubaréo, a area de bacia definida pelo ponto
BHTO2 apresentou o maior fluxo especifico de zinco, o qual
decresce rapidamente para jusante (Figura 35). Esta area é
responsavel pelas maiores contribui¢cdes para o rio.

Na bacia do Rio Urussanga, a analise dos fluxos especificos de
zinco demonstrou que a area da bacia definida pelo ponto
BHUO2 apresenta o maior fluxo e que este, é, aparentemente,
atenuado para jusante, afetando, entretanto, toda a bacia (Fi-
gura 35).
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Nota: BHA = Rio Ararangud, BHT = Rio Tubarédo e BHU = Rio Urussanga.

Figura 35. Fluxos especificos de zinco durante a estagdo seca nas
trés bacias hidrograficas da regido carbonifera sul-catarinense, inclu-
indo a comparacgdo com a legislacao brasileira (CONAMA, 2005).
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10 | AVALIACAO DOS INCREMENTOS (‘BALANCO?)
DOS FLUXOS ESPECIFICOS DE CONTAMINANTES
NOS SEGMENTOS FLUVIAIS NA ESTACAO SECA

O célculo dos incrementos (‘balanco’) de fluxos permite identifi-
car e caracterizar o papel que os diversos segmentos fluviais -
0s quais definem areas de bacias — desempenham, seja no
aumento (contribuicBes) dos fluxos especificos de contami-
nantes, seja na reducdo (diluicdes/atenuacdes) dos mesmos.
Estas situacdes sdo representadas nos gréaficos de barras das
figuras a seguir: a primeira, contribui¢cdes, por barras acima da
linha de base e, a segunda, reducbes por barras abaixo. A
observacéo das Figuras 36, 37 e 38 mostra que para todos os
contaminantes considerados na analise de fluxos (aluminio
total, ferro total, manganés total, zinco total, soélidos totais e
sulfato), nas trés bacias, sdo 0s mesmos segmentos criticos,
do ponto de vista da contribuicdo de contaminantes para os
rios: (i) no Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente do Rio Ararangua,
0s segmentos criticos séo BHA01-BHA04 e BHA02-BHAOS; (i)
no Rio Tubardo o segmento BHTO01-02; (iii) e no Rio Urussanga, 0
segmento BHUO1-BHUOZ2.

A distribuicdo dos incrementos ao longo dos rios mostra gradi-
entes espaciais consistentes e permite conclusdes sobre a re-
lacdo ‘contribuicdo-diluicdo’. Todos os contaminantes apresen-
taram padrdes de distribuicdo similares em cada um dos rios
estudados.

Considerando os mesmos segmentos criticos e similares pa-
drdes/gradientes de distribuicdo espacial para todos os conta-
minantes analisados, existe uma forte indicacdo de que todos
0s contaminantes provenham das mesmas areas-fontes nas
trés bacias.
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No Rio Mae Luzia, sub-bacia afluente do Rio Ararangua: (i) o
segmento critico BHAO1-BHAO4 recebe as contribuicbes de
varios afluentes, sendo a bacia do rio Fiorita provavelmente a
area prioritdria para detalhamento; (i) o segmento BHAO2-
BHAOS5 apresenta o rio Sangéo como fonte de contaminantes a
ser detalhada. Os dois segmentos criticos apresentam areas
similares (cerca de 250 km? cada um, ou seja, correspondendo
a 500 km® ou a 1/3 da &rea total da bacia) e o BHA02-BHAO5,
no geral, apresenta os maiores fluxos especificos e incremen-
tos, demonstrando o seu maior potencial gerador de contami-
nantes. A capacidade de diluicdo dos segmentos imediata-
mente a jusante de cada um dos dois identificados € maior
para BHA02-BHAOS. Apesar da diluicido observada, os seg-
mentos criticos ndo neutralizam todas as cargas contaminantes
que sdo, em parte, exportadas para o Rio Ararangua. As aguas
do Rio Mé&e Luzia chegam ao Rio Ararangua com fluxos espe-
cificos de 1 a 2 ordens de grandeza maiores que os da nas-
cente.

No Rio Tubardo, o segmento critico BHTO1-BHTO2 apresenta
0s mais altos fluxos especificos e incrementos das trés bacias
estudadas, gerados em apenas cerca de 60 km?, localizados
na zona montante do rio. A diluicdo das cargas contaminantes
originadas neste segmento € rapida (ndo gradual), provavel-
mente devido a quantidade e a qualidade das aguas dos aflu-
entes que drenam, aproximadamente, 500 km? do segmento
imediatamente a jusante. O restante do curso do Rio Tubardo
(cuja area total de bacia é de cerca de 2800 km?) apresenta
valores decrescentes de fluxos especificos; no final do setor
estudado, os valores de fluxos especificos sédo, no geral,
inferiores a 1 ordem de grandeza daqueles calculados para a
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nascente do rio. Aparentemente, as contaminac¢des permane-
cem na prépria bacia do Rio Tubaréo.

No Rio Urussanga, o segmento critico BHUO1-BHUO2 apre-
senta fluxos especificos e incrementos inferiores aos segmen-
tos criticos do Rio Tubarao e superiores aos do Rio Mée Luzia,
gerados em apenas 25 km?, localizados na zona montante do
rio. A diluicdo das cargas contaminantes originadas neste seg-
mento € gradual, provavelmente devido a quantidade e a quali-
dade das aguas dos afluentes que drenam apenas os 520 km?
restantes de bacia a jusante até a saida do setor estudado.
Além do tamanho da bacia, o comportamento gradual pode ser
devido as é&reas fontes de contaminagdo de afluentes em
outros segmentos a jusante, que chegam atenuados ao Rio
Urussanga. No final do setor estudado, os valores de fluxos
especificos sdo, no geral, inferiores a 1 ordem de grandeza
daqueles calculados para a nascente do rio. Aparentemente,
as contaminacbes permanecem na propria bacia do Rio
Urussanga.
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Figura 36. Incrementos (balanco de massa) de aluminio, ferro e
manganés durante a estagcdo seca nas trés bacias hidrograficas da

regido carbonifera sul-catarinense.
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Figura 37. Incrementos (balanco de massa) de sélidos totais e sulfato
durante a estacgdo seca nas trés bacias hidrograficas da regiédo carbo-
nifera sul-catarinense.
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catarinense.
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11 | CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Os resultados de pH revelaram que dos 15 pontos de coleta
(sendo que trés destes correspondem a nascentes), hove apre-
sentaram valores de pH na faixa de 3 a 4 unidades, durante a
estacdo seca. Os teores de aluminio, ferro, manganés, sulfato,
acidez, zinco, sélidos (totais e dissolvidos) em aguas fluviais
estavam acima dos valores de qualidade total estipulados pelo
CONAMA (2005). Nos sedimentos de corrente, foram detecta-
das elevadas concentrac6es de ferro, aluminio e zinco. Ainda,
nas bacias dos rios Tubardo e Urussanga, foram quantificados
teores elevados de zinco nos sedimentos de fundo, inclusive
nos pontos de nascente, chegando a atingir concentracdes
acima do preconizado pelo CONAMA (2004), que estabelece
as concentracdes de metais pesados em sedimentos que
sofrerdo processo de dragagem.

A avaliacdo ecotoxicolédgica revelou que o pH desempenhou
papel fundamental na imobilidade, mortalidade e perda de bio-
massa dos organismos testados. O ajuste de pH néo foi sufici-
ente para reduzir a toxicidade das amostras ao nivel das nas-
centes, sugerindo que outros parametros detém papel de con-
sideravel importancia no potencial téxico das amostras estuda-
das.

A bacia do Rio Ararangua demonstrou ser a mais impactada
entre as trés bacias estudadas (Tabelas 5 e 6). A andlise dos
incrementos revelou o segmento BHA02-BHAO05 (Anexo IlI)
como o mais critico e, dessa forma, prioritario em medidas de
controle ambiental e de gestdo regional da sub-bacia do Rio
Mae Luzia. Constatou-se também que o aporte de aguas fluvi-
ais provenientes dos rios Fiorita desempenhou papel funda-
mental na qualidade ambiental da sub-bacia estudada (Tabelas



Metodologia para o monitoramento da qualidade das aguas... 89 _

5 e 6). Sendo assim, seria interessante, em trabalhos futuros,
estender a metodologia do Balan¢co de Massa para escala de
micro-bacia (micro-bacias dos rios Fiorita e Sangao). A aplica-
¢do do Balanco de Massa a esse nivel de detalhamento
(escala de micro-bacia) permitiria 0 melhor entendimento das
fontes de poluicdo nesses tributarios criticos de contaminagao,
0s quais afetam de maneira bastante, e em escala regional, a
gualidade das aguas do Rio Mae Luzia.

Na bacia do Rio Tubar&o, o segmento BHT01-BHT02 (Anexo
IV) foi o mais critico da bacia (sobretudo em virtude da proximi-
dade das areas mineradas em Lauro Miiller), e merece posicao
de destague em medidas de remediacdo da qualidade ambi-
ental de toda a bacia (Tabelas 5 e 6). Ficou evidenciada tam-
bém a importancia do Rio Bragco do Norte nos processos de
diluicdo da bacia do Rio Tubarao, refletido em valores menos
criticos de qualidade ambiental para o ponto BHTO5 (localizado
a jusante da contribuigdo desta drenagem).

Por fim, na bacia do Rio Urussanga, o segmento BHUO1-BHUO2
(Anexo V) demonstrou ser o mais critico de contaminacao
(possivelmente devido a contribuicdo das areas mineradas por
Coquerias Rio Deserto), e deve receber maior atencdo em
acles de controle ambiental e gestdo da bacia. A jusante do
ponto BHUO2 observou-se processo de diluicdo bastante efe-
tivo mediado pelo aporte de aguas fluviais menos poluidas,
bem como pelo aumento da contribuicdo da area de drenagem
(Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5. Sintese da analise dos fluxos especificos de contaminantes.

fBTc?sm ;Zag(?i?i- Bacia Hidrografica Comportamento do Al, Fe, Mn, Zn,
P 9 ST &5S0s
cos
BHA BHAO4 & BHAQ05
Fluxos BHT BHT02
especificos:
pontos criticos BHU BHU02
BHT BHT02 (ponto maximo)
Al, Fe e Mn - Todos 0s pontos acima
(exceto nascente)
Fluxos BHA
Especificos
estimados com Zn, ST & S04 - Todos os pontos
limites da Resolu- acima (exceto nascente)
cdo CONAMA No i .
357/2005 BHT Al, Fe e Mn - Todos os pontos acima
(exceto nascente)
BHU Zn, ST & SO4 - BHTO02 acima
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Tabela 6. Sintese da analise do balango de fluxos especificos. Os
segmentos criticos identificados deveriam ser detalhados na sequén-
cia dos estudos.

Dindmica dos Bacia Comportamento do Al, Fe, Mn, Zn,
fluxos especificos Hidrogréfica ST & SO4
BHA BHAQ1-BHA04 & BHA02-BHAO5
BHT BHTO01-BHT02
BHU BHUO01-BHUO02

Contaminagdo distribuida ao longo da
bacia; dilui¢ao limitada dos fluxos

BHA gerados nos segmentos criticos;
Incremento de exporta contaminagao para Rio
fluxos especificos: Ararangua

segmentos criticos Répida diluicao das cargas de

contaminantes originadas no segmento

BHT P
critico; maior parte dos poluentes
permanece na bacia
Dilui¢&o gradual das cargas de
BHU contaminantes originadas no segmento

critico; maior parte dos poluentes
permanece na bacia
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ANEXO |

Distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial durante os meses
de fevereiro e julho, no estado de Santa Catarina.

Mormal de Chuva - Fevereiro

50 60 110 140 470 200 230 260 275 300 mm

EFAGRICIRAM

Normal de Chuva - Julho

50 B0 110 140 170 200 230 260 275 300 mm

EFAGRICIRAM
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ANEXO I

Climatograma das bacias dos rios Ararangua, Tubardo e

Urussanga.
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ANEXO llI

Diagrama esquematico dos pontos de coleta na Bacia do Rio
Ararangua.

BHAD1

Rio Pip ma——
Rio Morosoni
Rio Fionita

BHAD4

Rio Sao0 Bento

Rio Sangao

Rio do Cedro

Rio Manuel Alves

Rio Ararangua

LEGENDA
R Mae Luzia
Tributérios do Rio Mie Luzi

Pontos de Coleta @




_ 102 Zuleica Carmen Castilhos et alii

ANEXO IV
Diagrama esquematico dos pontos de coleta na bacia do Rio
Tubaréo.
BHTO1
Rio Bonito
Rio Rocinha
BHTO2
Rio Oratorio
Rio Laranjeiras
Rio Palmeiras
Rio Armazém
Rio Brago do Norte
Rio Caruru
BHUODS
LEGENDA

Rio Tubario =
Tributdrics do Tubardo

Ponlos de Colata .




Metodologia para o monitoramento da qualidade das aguas...

103 [N

ANEXO V
Diagrama esquematico dos pontos de coleta na bacia do Rio
Urussanga.
BHUO1
Rio Carvao
Rio Carvao
Rio da Areia
Rio Galo
Rio Cocal
Rio Varjedo
LEGEMDA

Rio Ussurangs -
Tributdrios do R Ussuranga

Ponlos de Colota .
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