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RESUMO

Dissertacao de Mestrado

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil
AVALIAGCAO DA QUALIDADE DA AGUA SOB IMPACTO DAS ATIVIDADES DE
IMPLANTACAO DE GARIMPO NO MUNICIPIO DE SAO MARTINHO DA SERRA

Autor: Nadia Bernardi Bonuma
Orientador: Prof:. Dr=. Maria do Carmo Cauduro Gastaldini
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de Fevereiro de 2006.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das aguas superficiais sob
impacto de garimpo em uma pequena bacia hidrogréfica, nas cabeceiras do Rio
Ibicui-Mirim, no municipio de Sao Martinho da Serra - RS. A bacia em estudo
abrange uma drea total de 33,12 km?, onde é desenvolvida a atividade de extragdo
de pedras preciosas. As caracteristicas de qualidade da agua do rio foram avaliadas
periodicamente, através dos parametros: temperatura da agua, temperatura do ar,
pH, condutividade elétrica, turbidez, OD, DBOs, DQO, sdélidos totais, sélidos
suspensos, solidos dissolvidos, solidos fixos, sélidos volateis, coliformes totais e
coliformes termotolerantes. Foram feitas, também, investigacoes detalhadas, para a
quantificacdo dos seguintes parametros: alcalinidade, Aluminio, Calcio, Cobre,
Cromo, Ferro, Fosfato, Magnésio, Manganés, Nitrato, Sédio e Zinco. As amostras de
aguas foram coletadas em tempo seco e durante os eventos de precipitagao,
possibilitando a obtengdo da carga poluente do escoamento superficial. Os
resultados mostram que houve aumento nos valores de condutividade elétrica,
turbidez e sélidos, devido as atividades de garimpo. As concentragbes médias dos
eventos (CME) foram superiores as obtidas em tempo seco, indicando que o
escoamento superficial afeta a qualidade da agua do corpo receptor. A atividade de
extragdo em Sao Martinho da Serra ainda esta no inicio e, no entanto, os resultados
confirmam a influéncia do garimpo na qualidade da agua do rio. Isso demonstra a
necessidade de um monitoramento continuo dos recursos hidricos, para que
possam ser tomadas atitudes que venham a minimizar os impactos ambientais

causados pelo garimpo de pedras preciosas.
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This research was developed to evaluate the quality of waters under to the
artisanal mining (garimpo) impact in a catchment, at the headwater of Ibicui-Mirim
River, in Sdo Martinho da Serra - RS. The catchment area is 33.12 km? and the land-
use is predominantly agricultural and the extraction of gemstones activity. The water
quality characteristics were evaluated periodically through the following parameters:
temperature, pH, electric conductivity, turbidity, DO, BODs, COD, total solids,
suspended solids, dissolved solids, fixed solids, volatile solids, total and fecal
coliforms. Five detailed investigations were also made in order to quantify the
following parameters: alkalinity, Aluminium, Calcium, Copper, Chromium, Iron,
Phosphate, Magnesium, Manganese, Nitrate, Sodium and Zinc. The water samples
were collected in dry weather and during the rainfall events, enabling the obtaining of
the runoff load pollutant. The results presented an increasing on the electric
conductivity, turbidity and solids values due to mineral extraction. The wet weather
event mean concentrations (EMC) were over than the ones obtained in dry weather,
indicating that the runoff affects the water quality of the receiving body. Despite that
mining is a recent activity in S&do Martinho da Serra, it is already causing local
deterioration of the water quality. The results showed the necessity of a continuous
water resources monitoring process, in order to minimize the negative environmental

effects of the gemstones exploitation activity.
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1 -INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico e o crescimento das atividades produtivas vém
acelerando o processo de degradacao dos recursos hidricos. Deste modo, é vital
que estes recursos sejam avaliados e protegidos conciliando-os com as demandas
de 4gua para as atividades humanas. Dentre as atividades potencialmente
poluidoras dos recursos hidricos, estao aquelas relacionadas a mineragdo. No caso
especifico da extragdo de pedras preciosas, a prépria natureza da lavra implica em
alteragdes do meio ambiente que podem refletir numa diminuicdo da qualidade da
agua dos mananciais.

As atividades de mineracdo e de garimpo sdo essenciais para o
desenvolvimento econémico do mundo atual, pois os minérios extraidos da natureza
sédo utilizados ou como matéria-prima ou como parte do processo industrial de
muitos dos produtos utilizados pelo homem. No entanto, esta relacdo de
dependéncia gera um conflito para a sociedade que tem de arcar com os reflexos
gerados pela degradacao dessas areas de exploracao mineral e seus entornos.

O Brasil possui uma das maiores reservas minerais do mundo. E desde o
comeco de sua colonizacao até os dias de hoje, sofre com os impactos de uma
extracdo mineral desordenada e com pouquissimo controle tecnolégico. Durante
séculos ndo houve nenhuma preocupac¢do com as alteragcbes ambientais causadas
pelas atividades extrativas. O resultado foi um quadro de degradacdo oneroso em
muitas areas do territério nacional.

O aproveitamento dos enriquecimentos minerais pode causar grandes
impactos ambientais, pois além das modificagées das caracteristicas do ambiente
natural pode haver uma grande quantidade de rejeitos gerados. Parte desses
detritos acaba sendo transportada para os corpos de 4agua, alterando suas
caracteristicas qualitativas.

O Rio Grande do Sul é conhecido no Brasil e no exterior como um dos
grandes fornecedores de gemas do mundo, especialmente 4gata e ametista, sendo
considerado um dos trés maiores produtores de gemas do pais. Este tipo de
atividade tem uma grande relevancia no desenvolvimento sécio-econémico das

regides junto aos locais de extracdo e beneficiamento. Entretanto, também é
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responsavel por grandes modificagdes na paisagem e meio ambiente, podendo
causar um alto grau de deterioragdo ambiental nos recursos hidricos, mesmo apos o
término da atividade extrativa.

Apesar disso, a poluicdo hidrica gerada por esses garimpos tem sido pouco
estudada, uma vez que nao existem dados suficientes nem sobre o potencial das
reservas minerais e tdo pouco sobre o processo extrativo das lavras existentes e o
passivo ambiental gerado.

Deste modo, entende-se a importancia do monitoramento das &guas
superficiais sobre influéncia da atividade de extragdo de pedras preciosas na bacia
em estudo. Assim sera possivel identificar alteracdes nas caracteristicas qualitativas
dos cursos d’agua, avaliar a eficacia das medidas de controle de poluicdo adotadas
bem como, se necessario, propor as medidas necessdarias para minimizacao dos
impactos gerados.

Para contornar a poluicdo gerada pelas atividades de mineragcdo, com o
objetivo de preservar a qualidade da agua dos mananciais é necessario que haja um
gerenciamento dos recursos hidricos, tentando utilizar as ligbes aprendidas com os

erros de experiéncias degradantes anteriores.

1.1 - Objetivos

1.1.1- Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa é avaliar a qualidade das aguas superficiais sob
impacto da extracdo de pedras preciosas, em uma pequena bacia hidrografica nas
cabeceiras do Rio Ibicui-Mirim. Esta bacia localiza-se no municipio de Sao Martinho
da Serra, pertencente a uma regido do Rio Grande do Sul considerada de elevado
potencial gemoldgico, onde estdo em operacdo garimpos de pedras preciosas
(ametistas, agatas).
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Objetivos Especificos

Avaliar a qualidade da agua a jusante da area de lavra garimpeira e verificar
se a qualidade desta sofrera alteragdes, quando comparada com a agua
recolhida a montante, sem influéncia direta do garimpo.

Avaliar a carga difusa de poluentes langados no corpo d’agua em eventos
de precipitacao, a jusante da area de garimpo;

Realizar um diagnéstico atual da qualidade dos recursos hidricos da bacia

estudada.
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2 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Mineracao e meio ambiente

2.1.1- Consideracoes iniciais

A mineracao e o garimpo sao atividades que exercem um papel decisivo para
o desenvolvimento econémico do mundo atual. Através da extracdo de variados
tipos de recursos naturais do solo e do subsolo, e dos usos multiplos desses
recursos foi possivel o crescimento industrial dos ultimos séculos.

De acordo com Meyer (2000), a utilizacdo dos recursos minerais € uma das
mais antigas atividades exercidas pelo homem e a base de seu desenvolvimento. Os
historiadores registram que, mesmo antes do surgimento da agricultura, os primeiros
grupos humanos cacadores e coletores ja utilizavam silex (rocha sedimentar dura),
para a confeccao de suas armas.

Entretanto, as atividades extrativas interferem fortemente no ambiente natural
contribuindo para a sua deterioracdo. Como coloca Fonseca (2004), das atividades
humanas, as chamadas atividades econdmicas sao as grandes responsaveis pelas
alteracbes do meio ambiente. As duas atividades econémicas basicas sédo a
mineragdo e a agricultura. Elas sdo as atividades através das quais o homem extrai
0S recursos naturais que alimentam toda a economia. Sem elas nenhuma das
atividades subsequientes pode existir. A mineracdo e a agricultura, junto com a
exploracao florestal, a producédo de energia, os transportes, as construcdes civis e
as industrias basicas (quimicas e metallrgica) sdo as causadoras de quase todo o
impacto ambiental.

O Brasil tem uma forte vocacdo mineral. Por apresentar uma grande
diversidade geoldgica e devido as suas dimensodes continentais, vem se destacando
na produgcdo e comercializagdo de diversos bens minerais. Entretanto, desde os

tempos do Brasil Colbénia até os dias de hoje, sofre com os impactos de uma
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atividade extrativa desordenada, com pouquissimo controle tecnolégico e muitas
vezes até clandestina.

Meyer (2000), comenta que em sua fase inicial, a extragdo mineral era
desenvolvida sem conhecimento suficiente do jazimento, o que impedia a realizagao
de um trabalho planejado, com objetivos definidos. Esta situacdo ainda persiste nos
"garimpos”, termo que define a atividade informal de extragdo mineral,
diferentemente da mineracao formal. Nos tempos da Colbénia, apenas os senhores
de escravos eram considerados aptos a sustentar producdes regulares e a arcar
com a tributacdo. Aos homens livres sem posses restava embrenharem-se pelos
lugares ermos e ai praticarem suas lavras, a distancia das autoridades coloniais.
Conforme Vieira Couto (1801, apud MEYER, 2000), esses homens subiam as
grimpas a procura de ouro e gemas preciosas, dai a denominacao de "garimpos".

Durante muitos séculos ndo houve nenhuma preocupagcdo com 0s impactos
causados no meio fisico pelas atividades extrativas. O resultado desta atividade
exploratéria foi um quadro de degradacdo oneroso, em muitas areas do territério
nacional.

21.2 - Efeitos no meio ambiente

As atividades de extracdo mineral se caracterizam pela exploracdo de um
recurso natural ndo renovavel, tendo um alto potencial impactante sobre o ambiente,
em especial sobre a fauna, a flora, o relevo, a qualidade das aguas e a populagéao
das areas mineradas.

Segundo Figueiredo (2000), a mineracdao produz impactos ambientais em
todas as suas fases: prospeccao e pesquisa, extracdo, beneficiamento, refino e
fechamento de mina.

Os efeitos no ambiente durante a fase de prospecc¢ao e pesquisa podem ser
expressivos, apesar de pouco mencionados na literatura. As aberturas de
trincheiras, pogos e de caminhos para os equipamentos de geofisica e perfuragao
afetam a vegetacdo e a fauna, alteram as paisagens, aceleram processos de
erosdo, etc. Figueiredo (2000) salienta que nessa fase, deveriam ser realizadas
algumas atividades que serdo importantes na fase de planejamento ambiental e da



20

execugao do projeto, tais como o monitoramento da qualidade das aguas (superficial
e subterranea), dos solos, da diversidade da fauna e da flora, etc.

Na fase de extragdo do minério podem produzir-se danos a vegetagao e a
paisagem, especialmente nas lavras a céu aberto, e onde se requeira 0 uso da
madeira para producao de energia. O lencgol fredtico local € rebaixado por meio de
bombeamento da agua e um grande volume de rochas e de pilhas de minério podem
ficar expostas aos processos de oxidagao. Pode ocorrer a formacao de drenagens
acidas com efeitos adversos para a qualidade das aguas superficiais e subterraneas.
Os niveis de radioatividade natural nas galerias subterraneas e de gases, oriundos
de varias fontes, deverdo ser controlados por meio de sistemas de ventilagdo
adequados. Produgédo de pé e ruidos constituem, também, aspectos negativos da
lavra de minérios (FIGUEIREDO, 2000).

Nas fases de beneficiamento e refino de minérios, a disposi¢cdo de pilhas de
rejeitos ocupa grandes areas que devem estar sujeitas a monitoramento permanente
para atenuar os efeitos de substancias indesejaveis nas aguas superficiais e
subterraneas, solos e sedimentos. Podem ocorrer emissdbes na atmosfera de
sulfatos (SO4), hidrocarbonetos, flior e outras substancias téxicas. Efeitos adversos,
que afetam diretamente a saude dos trabalhadores das minas e plantas industriais
nao devem ser subestimados.

Com o esgotamento inevitavel do depdsito, o fechamento da mina precisa ser
planejado. O lencol fredtico tendera a elevar-se apds cessar o bombeamento, e
grandes quantidades de materiais serdo expostos a oxidacdo, ferragens e
madeirames ficardo debaixo d’agua e cavas se transformardo em grandes lagoas
(FIGUEIREDO, 2000).

Para Meyer (2000), uma caracteristica importante da mineracdo € que por
mais que se desenvolva a atividade dentro dos melhores padrdes de controle
ambiental, sempre havera um impacto residual, que é corrigido através da
reabilitacdo de areas degradadas, com algumas excegbes no caso de lavra
subterranea.

Dentre os danos irreversiveis inclui-se a perda e alteracao de solos, liberagao
de substancias tdxicas para as drenagens a partir das minas, das bacias e pilhas de
rejeitos; e provavel alteracado das aguas subterraneas, da flora e fauna originais.
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Todo um conjunto de efeitos no ambiente precisa ser previsto e simulado em
experimentos, para garantir a estabilidade dos ecossistemas alterados por um longo
tempo no futuro (FIGUEIREDO, 2000).

Este fato é reconhecido pela Constituicdo Federal, no artigo 225, § 2, que
determina a recuperacao das areas degradadas pela extracdo mineral. Se, por um
lado, isto significa uma obrigagao, por outro configura o reconhecimento de que a
atividade mineral pode degradar o ambiente. A permissdo para lavra,
evidentemente, condiciona a alteracao temporaria do uso do solo (uma caracteristica
do processo de extracdo), ao cumprimento dos quesitos de manutencdo dos
padrbes de qualidade ambiental e de conservacdo da flora e da fauna (MEYER,
2000).

A preocupagao com a questdo ambiental deve ser maior ainda nas areas de
garimpo, onde na maioria das vezes nao existe nenhum controle tecnolégico e a
atividade extrativa ndo é realizada por instituicoes formais e sim por um grupo de
pessoas (cooperativas, associagbes). A area de garimpo sofre diariamente
alteragdes prejudiciais, pois 0 ato de minerar, tanto no processo de extracdo mineral
quanto o de deposicao de rejeitos, modifica a estrutura do terreno. Devem ser
tomadas precaucées, para evitar o aumento do passivo ambiental por poluicdo ou
abandono das areas degradadas, por falta de responsabilidade legal.

Inserido neste contexto, Fonseca (2005) afirma que no garimpo, assim como
em todas atividades econdmicas ligadas a natureza, devem tomar cuidados
importantes com relacdo a protecdo do meio ambiente. Estas preocupagdes sao
essenciais para se alcancar o desenvolvimento sustentavel desta atividade
econdmica. Até a presente data, o quadro que se nota na atividade garimpeira, é
uma dificuldade de se conciliar a estrutura precéria das atividades extrativas
desenvolvidas, com o0s cuidados necessarios a operacdo em ambientes de alta
sensibilidade ambiental.

Kopezinski (2000), sugere que o impacto ambiental, positivo e/ou negativo
causado pela atividade extrativa, dependera exclusivamente da acao antropica. A
atividade humana é que determinara o tipo, a magnitude e as consequéncias da

alteragdo ambiental no meio a ser minerado.
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2.2 - Extracao de Pedras Preciosas (ametista e agata)

A mineragao de pedras preciosas desempenha importante papel na economia
industrial. O Estado do Rio Grande do Sul é conhecido no Brasil e no Exterior como
um dos grandes fornecedores de gemas do mundo, ndo propriamente pela
diversificagdo de pedras, mas pelo significativo volume de gemas que produz,
especialmente agata e ametista, sendo considerado o segundo maior produtor de
gemas do Pais, ficando atras somente do estado de Minas Gerais.

As principais fontes de gemas no Rio Grande do Sul sdo as rochas vulcanicas
da Formacado Serra Geral. (JUCHEM et al., 1990 apud AGOSTINI, et al. (1998)).
Nessas rochas ocorrem extensas jazidas de agata e ametista, em depdsitos do tipo
“geodo em basalto” (BOSSI & CAGGIANO, 1974 apud AGOSTINI et al, 1998).

Entretanto, a extracdo desses minerais exige grandes intervengbes no
ambiente natural. As pedras preciosas sao enriquecimentos minerais no interior da
massa rochosa, gerados por efeitos de magmatismo acompanhado de calor e
pressdo. Esses sdo extraidos em jazidas que produzem grandes cicatrizes e exigem
grande remanejamento de rocha.

Conforme Agostini et al. (1998), a lavra pela sua propria natureza, € uma
atividade que implica em alteragdes do meio ambiente, cujos reflexos podem
ultrapassar os limites das areas dos trabalhos mineiros, atingindo o solo, o subsolo,
os recursos hidricos da superficie e subsuperficie, além da fauna, flora, atmosfera e
até o proprio homem.

Em seu ensaio sobre a extragdo de ametista do Rio Grande do Sul, Alberti. et
al, (2003), alertam que a extracao € realizada de forma precaria e que a mao-de-
obra empregada nesta atividade sao produtores rurais, sendo comum a participacao
de criangas neste processo de extracdo, o que requer maior atencao por parte dos
orgaos publicos, devido aos expressivos danos causados a saude. E, ainda cita que
os impactos ambientais decorrentes da extracao precaria € a nao recomposicao do
material de rejeito na area, causam problemas ao meio ambiente, podendo chegar a
desmoronamentos, uma vez que a extracao é realizada em areas acidentadas ou
declivosas.

Conforme Agostini et al. (1998), existem duas formas basicas de execucdo da

lavra: semimecanizada e garimpagem. A lavra semimecanizada é realizada a céu
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aberto e utiliza tratores de esteira de pa frontal para o desmonte da cobertura de
estéril e retirada do nivel mineralizado. A garimpagem é executada tanto a céu
aberto quanto subterraneamente e caracteriza-se pela forma rudimentar de
extracdo. As ferramentas utilizadas sdo pas, picaretas, ponteiros e marretas. A
garimpagem por taneis (ou galerias) é feita nas frentes abertas pelos tratores.
Simultaneamente ou apds a limpeza dessas frentes, entram em acdo os
garimpeiros, que cavam tuneis na zona produtora do talude.

A lavra semimecanizada e a garimpagem criam instabilidades e perturbagées
no terreno que podem comprometer 0 meio ambiente e as condicdes de seguranca
do trabalhador. A lavra a céu aberto ocasiona um impacto ambiental maior, pois as
modificagdes paisagisticas ocasionadas pela remog¢do de segmentos de um morro
inteiro ajudam a aumentar o impacto visual. No caso da garimpagem por tluneis, 0s
efeitos mais danosos sao aqueles causados pelo langamento dos materiais estéreis
escavados no aterro de estéril.

Mas, € a lavra mecanizada que mais modifica a paisagem e 0 meio ambiente.
O uso de equipamento pesado, principalmente tratores de esteira de varios
tamanhos, remove grandes volumes de material e gera instabilidade no equilibrio
natural do meio geoldgico e ambiental, pois a maior parte da lavra esta localizada na
encosta dos morros. E, caso ndo haja um sistema de contengcdo dos rejeitos, o
material estéril retirado pelos tratores vai assorear as drenagens proximas, devido a
auséncia de uma vegetagao natural protetora e/ou a elevada declividade do terreno.

Segundo estudos feitos por Environment Levantamentos e Projetos (1992
apud AGOSTINI et al. 1998), a area de lavra de agatas no Rio Grande do Sul foi
separada em trés situacoes, levando-se em conta o impacto ambiental.

O caso mais grave sao as lavras feitas nos flancos (encostas) dos morros,
sem contencao natural dos rejeitos. Nesta situacdo, o material estéril retirado pelos
tratores vai assorear as drenagens préximas, devido a auséncia de uma vegetagao
natural protetora e/ou a elevada declividade do terreno.

Quando a lavra é feita nos flancos dos morros, mas com contengao parcial
dos rejeitos, o corte dos morros da-se onde ha uma espessa vegetacao, que atua
como um elemento de contengéo parcial do estéril removido. Quando a inclinagao
da encosta é préxima do angulo de repouso do material estéril ou de angulo menor,
o risco de assoreamento é menor. Mesmo assim, ocorrem problemas de erosao

desse material, principalmente nas pontas de aterro.
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De acordo com Environment Levantamentos e Projetos (1992 apud
AGOSTINI et al. 1998) o ideal sdo as lavras executadas em morros distantes de
drenagem. A extragdo deve ser feita a uma distancia razoavel (aproximadamente,
200 m) das drenagens perenes e intermitentes. Assim, ndo ha assoreamento direto
das drenagens.

Em todas essas situagdes ainda pode existir o problema do escorregamento e
queda de massas de solo e/ou rocha, devido a instabilidade causada pelo sistema
de lavra utilizado.

Este quadro de degradacdo ambiental e precariedade de condigbes de
trabalho nos garimpos nao ocorre apenas no Brasil. Na Zambia, Kambani (2003)
discute sobre “small-scale mining” (SSM) ou garimpos, e suas implicagbes
ambientais. Entre outros tipos de garimpos, sao levantados os problemas
encontrados nos de pedras preciosas, principalmente de esmeraldas, ametistas,
aguas-marinha e turmalinas. Como era esperado, o dano ambiental é proporcional a
intensidade da extracdo: grandes operagdes mecanizadas causam o maior dano.
Além disso, foi constatado que o volume de residuos gerados para extrair pequenas
quantidades de pedras preciosas é muito alto, se comparado ao volume gerado com
a extracdo de grande quantidade de minerais como o ferro, cobre e materiais para a
industria ou para a construgdo civil. Consequentemente, um grande volume de
residuos é deixado apds a atividade de extracdo sem que haja a recuperacao das
areas degradadas.

Segundo Kambani (2003), a situacao na Zambia esta piorando, pois as minas
estdo sendo exploradas a profundidades cada vez maiores. Em uma tentativa de
diminuir as aberturas na superficie do solo, as cavas estdo sendo feitas com
paredes ingremes, com taludes inadequados resultando em acidentes e
trabalhadores feridos. Outro problema é a condicao insalubre de trabalho a que se

submetem os garimpeiros.
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2.3 - Qualidade da agua na mineracao

2.3.1 - Panorama geral da qualidade da agua

A agua é dos mais importantes recursos naturais, pois desde os tempos mais
remotos foi e continua sendo essencial para existéncia da vida no nosso planeta.
Como coloca Silva (1998), os cursos d’agua, a despeito de sua histéria geoldgica ser
muito anterior a presenga humana na terra, sofreram alteracbes e novas
conformagdes produzidas pelas sociedades histéricas. Desta forma, o destino dos
cursos d’agua sempre esteve condicionado ao fluxo do préprio processo civilizatério,
com as cidades se desenvolvendo ao longo dos rios.

Com o crescimento da populacdo e o aumento da producdo de bens
econémicos, os usos da agua foram se diversificando. Além de sua importancia
biolégica, a agua ainda exerce papel fundamental em quase todas as atividades
humanas podendo ser utilizada como: fonte de energia, meio de transporte, matéria-
prima ou parte do processo produtivo industrial, opcdo de lazer e transporte de
despejos e residuos em geral.

Além de exigir uma demanda cada vez maior deste recurso, cada um destes
usos requer diferentes caracteristicas qualitativas, ou seja, exigem um grau maior ou
menor de pureza da agua, o que muitas vezes acaba gerando conflitos entre os
usuarios. Mas, se por um lado houve este aumento e esta diversificacdo dos usos,
por outro a quantidade de agua disponivel no planeta é a mesma. Porém, muitas
vezes com uma qualidade bem inferior a desejada, pois a capacidade de
autodepuragdo dos mananciais ndo consegue acompanhar esse incremento das
atividades produtivas.

Conforme Benetti e Bidone (2001), para avaliagdo da qualidade da agua
foram estabelecidos padrées de qualidade, isto €, a maxima concentracdo de
elementos ou compostos que poderiam estar presentes na agua, sem prejudicar sua
utilizacdo para um determinado fim. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA classifica as dguas segundo seus usos predominantes, e para
cada classe estabelece os requisitos de qualidade que o manancial deve obedecer.
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Caso a qualidade da agua nao apresente as condi¢gbes especificadas, medidas de
controle de poluicdo devem ser adotadas.

Como define von Sperling (1996), poluicdo das aguas € a adicdo de qualquer
substancia ou forma de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do
corpo d’agua vindo a prejudicar os legitimos usos que dele sao feitos. Ha duas
formas béasicas em que a fonte de poluentes pode atingir um corpo d’agua, uma
delas é a poluicao pontual e a outra poluicao difusa.

Na poluicdo pontual, os poluentes acabam atingindo o corpo d’agua de
maneira concentrada no espaco. Um exemplo € o da descarga em um rio de um
emissario transportando os esgotos de uma comunidade.

J& no que se refere a poluigao difusa ou nao-pontual, os poluentes aderem-se
aos corpos d’agua distribuidos ao longo de parte de sua extensdo. A origem das
cargas difusas ndo é identificada facilmente. Essas cargas s&o geradas em areas
extensas e, associadas a chuva, chegam aos corpos d’agua de forma intermitente.

As cargas difusas apresentam as seguintes caracteristicas: o langcamento da
carga poluidora esta relacionado a precipitagdo; os poluentes sao transportados a
partir de extensas areas; a fonte exata de poluicao é dificil ou impossivel de ser
identificada; o controle da poluicdo deve incluir agdes sobre a area geradora da
poluicdo, ao invés de incluir apenas o controle do efluente; é dificil o
estabelecimento de padrées de qualidade para o lancamento do efluente
(NOVOTNY, 1991, apud PORTO, 1995)

Segundo USEPA (1987), as cargas difusas podem ter diversas fontes. Entre
elas estdo: o escoamento superficial de areas agricolas, a drenagem urbana e o
escoamento e percolagdo de minas abandonadas (aguas superficiais e
subterraneas).

Inserido neste contexto, Pegram & Bath (1995), dizem que as minas
abandonadas e em operacao podem ser consideradas como “fontes de poluicao
concentradas®, por apresentarem caracteristicas tanto de fontes pontuais, como de
fontes difusas. As descargas das minas podem ser representadas por pontos dentro
da bacia, mas, geralmente, ocorrem durante eventos meteorolégicos, assim como as
fontes de poluicdo difusa. A extensdo das areas de mineragédo e a sua correlagéo
com fatores meteoroldgicos é que caracterizam o escoamento de minas como fonte

de poluigao difusa.
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No enfoque da poluicdo difusa proveniente de areas rurais Novotny (1999),
comenta que a degradagdo da qualidade da agua superficial e subterrédnea esta
relacionada aos processos de conversdo do uso do solo, aumento da erosdo e
perda de solo, poluicdo quimica devido ao uso de fertilizantes e pesticidas e as

operacoes de trato animal.

2.3.1.1 Avaliacao das cargas poluidoras

Em diversos paises, varios estudos ja apontam cargas difusas como o
principal motivo pelo qual muitos de seus rios e lagos encontram-se poluidos (WU et
al. 1998).

No Brasil, a tematica das fontes difusas ainda € pouco estudada. Embora seja
evidente a importédncia de maiores estudos relacionados a estas cargas, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e as resolu¢gées do CONAMA ainda ndo contemplam
a problematica da geragdo das cargas difusas (SILVA, 2003 apud GRASSI,
PRESTES & QUINAIA, 2005)

Como coloca Porto (1995), a poluigao por cargas difusas tem origem no ciclo
hidrolégico e € um fendmeno aleato6rio, assim como o evento responsavel pela sua
ocorréncia.

Para Tucci (2005), as condigdes qualitativas da agua em um corpo d’agua
englobam dois fatores fundamentais: condi¢cdes hidrolégicas e qualidade da agua.
As condic¢oes hidrolégicas sao representadas pela quantidade de agua existente em
um corpo d’agua. J4 a qualidade da agua é funcdo da concentracdo de um
parametro de qualidade associado com a vazao, que é a carga existente no sistema.
A concentracao, isoladamente, ndo tem representatividade temporal e espacial, ja
que a mesma apresenta variagcdes com a alteragao de vazao.

Assim como as vazdes, as concentragcdes de poluentes geradas no
escoamento variam ao longo do evento hidrolégico. E de se esperar que tais valores
formem um polutograma, com a mesma forma genérica do hidrograma
correspondente (PORTO, 1995).

Segundo Bertrand-Krajewski, Chebbo & Saget (1998), a variabilidade da taxa
de massa poluente transportada durante eventos de precipitacdo na rede de

drenagem, pode ser descrita por duas curvas: hidrograma Q(t) e polutograma C(t)



28

para cada poluente considerado, onde, Q representa a vazdo (m%s); e C a
concentragdo (mg/L). O polutograma é um grafico temporal das variagbes de
parametros de qualidade, durante o acréscimo e decréscimo de vazdes (IDE, 1984).
E dificil calcular ou prever a distribuicdo temporal das concentragdes de poluentes,
isto &, o polutograma. (PORTO, 1995).

Em uma bacia hidrografica, estas curvas podem variar de evento para evento,
dependendo dos seguintes parametros: intensidade de precipitacdo, periodo de
tempo seco antecedente ao evento e o total precipitado, acimulo de massa poluente
sobre a bacia, caracteristicas da bacia, entre outros.

Um dos fenbmenos discutidos quando se trata de prever polutogramas, como
salienta Porto (1995) € a ocorréncia da chamada carga de primeira lavagem (em
inglés, "first flush"). A explicagdo mais comum € a de que se trata da remogao inicial
do material acumulado no periodo entre chuvas, significando que o pico do
polutograma ocorreria antes do pico das vazdes.

Existem alguns estudos sobre a avaliacao das cargas difusas e a ocorréncia
do fenbmeno da carga de lavagem, especialmente em bacias urbanas (IDE, 1984;
DE LUCA et al., 1991; GUPTA & SAUL, 1996; DELETIC, 1998; BERTRAND-
KRAJEWSKI, CHEBBO & SAGET, 1998; LEE & BANG, 2000, LEE et al., 2002; PAZ,
2004; BRITES, 2005).

No entanto, como salienta Porto (1995), a carga de lavagem nao é um
fendbmeno consistente e € observado com mais freqiiéncia em bacias pequenas do
que em bacias maiores. Em grandes bacias, as concentracées de poluentes nao
decrescem rapidamente a medida que o volume de escoamento aumenta, porque
areas distantes podem estar produzindo altos valores de concentracdo nas suas
descargas iniciais, que se misturam com os valores ja decrescentes dos locais
proximos a secao de medicao.

Uma das maneiras de identificar o fenbmeno da primeira lavagem é através
do uso das curvas acumulativas adimensionais M(V). As curvas M(V) indicam a
distribuicdo da massa poluente pelo volume e possibilitam comparar as variagdes da
massa poluente de diferentes eventos e/ou bacias. Esta representacao consiste em
plotar a curva que mostra a variacdo da massa poluente acumulada dividida pela
massa poluente total em relagdo ao volume acumulado dividido pelo volume total
(BERTRAND-KRAJEWSKI, CHEBBO & SAGET, 1998).
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Através de analises graficas das curvas M(V), observa-se a posicao destas
em relacdo ao bissetor, indicando a distribuicdo dos poluentes durante todo o
evento. Se a curva apresenta declividade de 45° assume-se que o0s poluentes séao
distribuidos uniformemente durante o evento, a forma do polutograma sera
semelhante a do hidrograma, no tempo. Quando esta permanecer acima do bissetor,
curva > 45° a ocorréncia da carga de lavagem fica evidenciada. Reciprocamente, a
carga de lavagem nao ocorre quando a curva permanecer abaixo do bissetor, curva
< 459,

A figura 4.3 mostra diferentes curvas acumulativas adimensionais que
caracterizam padrdes de primeira lavagem para materiais particulados e dissolvidos.
De acordo com Lee & Bang (2002), o fendmeno de primeira lavagem ocorre
fortemente em pequenas bacias hidrograficas e durante precipitacdes de alta
intensidade. Além disso, os pesquisadores constataram que existe uma diferenca
nas tendéncias de resposta das curvas de materiais particulados e dissolvidos. No
entanto, Lee & Bang (2002) afirmam que mais estudos sdo necessarios para a

generalizagao do fenémeno.
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Figura 2.1 — Padrbes de primeira lavagem para materiais particulados e dissolvidos.
Fonte: Adaptado de Lee & Bang (2002).
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Para uma avaliagdo global do impacto das cargas difusas calcula-se o fator
Concentracao Média no Evento (CME), o qual tem sido usado para indicar a carga
poluidora total que sera lancada no corpo receptor. A carga total do poluente
produzida durante um evento pode ser obtida através da coleta de diversas
amostras ao longo do tempo de duragdo do escoamento, juntamente com o
levantamento do hidrograma, (PORTO, 1995).

De acordo com Lee et al. (2000) o uso do parametro Concentracao Média do
Evento (CME) é apropriado para avaliar os efeitos do escoamento superficial nos
corpos d’agua receptores, uma vez que estes respondem lentamente as vazdes
pluviais, quando comparados com a taxa nas quais as concentracbes dos
constituintes modificam-se durante um evento de precipitagcdo. Portanto, a
Concentracao Média do Evento torna-se um importante parametro a ser analisado.

O estabelecimento da Concentracao Média do Evento, como parametro
indicador do potencial poluidor de cada evento de precipitagdo, traz algumas
vantagens (NOVOTNY, 1992, apud PORTO, 1995): para um mesmo local, as CME's
exibem distribuicdo log-normal; podem ser associadas probabilidades e freqiéncia
de ocorréncia; € um parametro conciso, representando um conjunto de dados muito
variavel; a comparacao entre diferentes eventos e diferentes locais € mais facil de
ser feita.

E necessario enfatizar a necessidade da coleta local de dados, para que seja
possivel o diagnéstico correto dos problemas de poluicdo causados por cargas
difusas e, também, para que as decisdes sobre medidas de controle tenham suporte

em levantamentos e analises coerentes com a realidade local.

2.3.2- Agua na atividade mineradora

“O recurso hidrico € um insumo essencial ao desenvolvimento de atividades
mineradoras, seja através do uso direto, para lavagem do produto minerado ou de
forma indireta, como componente de barragem de rejeitos.” (VON SPERLING, 1998,
p.103).

No entanto, como j& citado, a mineragdo pode ser uma fonte de contaminacao
dos recursos hidricos da area de extragdo e entorno. As atividades de mineracao e

de garimpo exigem grandes remanejamentos de rochas e movimentacdes de terra,
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por isso os parametros de qualidade da d4gua mais alterados por essa atividade séo
os solidos e a turbidez. Quando ha a formagédo de lagos nas cavas de mineragao
ainda pode ocorrer o fendmeno da eutrofizagao.

E, ainda em alguns casos, pode haver a dissolugdo de compostos quimicos
(da rocha ou do solo), nos efluentes ou na drenagem alterando outros parametros da
agua, como acidez ou alguns metais pesados. Um dos mais graves impactos
ambientais associados a atividade de mineragdo é a drenagem acida de minas
(DAM). Trata-se da solugcdo aquosa acida gerada quando minerais sulfetados
presentes em residuos de mineracao (rejeito ou estéril) sdo oxidados em presenca
de agua. Esta solugdo age como agente lixiviante dos minerais presentes no residuo
produzindo um percolado rico em metais dissolvidos e &acido sulfarico. Caso o
percolado alcance corpos hidricos préximos pode contamina-los, tornando-os
improprios para o uso por um longo tempo, mesmo apds cessadas as atividades de
mineragao.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — USEPA, apresenta varios
estudos sobre a drenagem &cida de minas e suas implicagdes ambientais. Existem
muitas minas de minérios abandonadas, principalmente no oeste americano,
causando problemas de qualidade da agua. Essas minas causam a polui¢cao difusa
dos corpos d’agua através da drenagem acida, sedimentos e metais, degradando os
cursos d"agua para fins de usos benéficos (USEPA, 2005).

A ocorréncia de DAM tem sido relatada na extragdo de ouro, carvao, cobre,
zinco ou uranio, entre outros, bem como na disposi¢dao inadequada dos residuos
destas operagdes. Evitar que as superficies de rejeitos e/ou estéreis que contém
minerais sulfetados fiquem expostas a condi¢cdes oxidantes em presenca de agua €
fundamental para a prevencao e minimizagdo da DAM.

Fonseca (2004), sugere que a maior parte das mineracdes no Brasil provoca
poluicdo por sedimentos. A poluicdo por compostos quimicos solUveis, também
existe e pode ser localmente grave, mas € mais restrita. As mineracées de ferro,
calcario, granito, areia, argila, bauxita, manganés, cassiterita, diamante e varias
outras provocam, em geral, poluigdo das aguas apenas por sedimentos. Além da
poluicdo por solidos, muitas mineragbes provocam poluicdo de natureza quimica,
por efluentes que se dissolvem na agua usada no tratamento do minério ou na agua
que passa pela area de mineracdo. Estes contaminantes solUveis podem ser

reagentes usados no tratamento do minério ou podem ser originados pela prépria
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rocha minerada. A contaminagdo quimica da agua mais comum, provocada pela
propria rocha minerada, é a contaminagao por acido sulfdrico originado da oxidagéao
de sulfetos de rocha (pirita). Pode haver contaminacao, também, por metais pesados
originados da rocha. As bacias de rejeito e as pilhas de estéril de minas de metais
nao-ferrosos e de ouro, também podem provocar contaminagao da agua.

Von Sperling (1996), complementa ao afirmar que a passagem da agua por
minas abandonadas, vazadouros de mineracdo e das borras de minérios pode
alterar a acidez da agua. E, ainda, que as atividades mineradoras e de garimpo
podem originar a poluicdo por micropoluentes inorganicos, que muitas vezes sao
toxicos. Entre estes, tém especial destaque os metais pesados. Varios destes metais
se concentram na cadeia alimentar, resultando num grande perigo para o0s
organismos situados nos degraus superiores.

Inserido neste contexto, Mota (2000), salienta que a mineragédo e o garimpo
sdo fontes de poluicdo dos recursos hidricos, modificando principalmente os
seguintes parametros: sélidos e compostos toxicos. Os sélidos sao alterados através
da erosao do solo, que pode trazer como consequiéncias: o assoreamento dos rios;
o aterramento gradual dos mananciais € o0 soterramento de animais e ovos de
peixes; o aumento da turbidez da agua, ocasionando a diminui¢do da penetragédo da
luz solar, reduzindo a atividade fotossintética das algas e, em consequiéncia, sua
producao de oxigénio; impactos sobre a vida aquatica.

Alguns componentes inorganicos, entre eles os metais pesados, sdo toxicos
ao homem e, se incorporados a agua, podem trazer como conseqliiéncia danos a
saude humana e aos animais aquaticos.

Segundo Lamego Simdes F? et al. (2003), nas atividades de mineracdo as
fontes de poluicdo para o meio ambiente, com repercussao no sistema hidrol6égico
da regido, sao as liberacbes de efluentes liquidos para os cursos superficiais e
sistemas subterrdneos. Além dos efluentes relacionados com a parte industrial,
devem ser consideradas também as drenagens. Outro aspecto a ser mencionado é
que o préprio desenvolvimento da lavra (que da origem a cava da mina ou as
galerias subterraneas) tem o potencial de alterar o padrdao hidrogeoldgico local e
causar alteragdo de composicdo nestas aguas, que deverdo ser drenadas (e
eventualmente tratadas) antes de serem liberadas para o meio ambiente.

Von Sperling (1998), coloca que as cavas de mineragdo sdo formadas

durante o exercicio da atividade extrativa, permanecendo como um componente
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artificial do relevo, apés o término daquela atividade. As caracteristicas
morfométricas da cava dependem do processo minerario adotado. Em geral,
resultam em fortes depressdes no terreno, as quais vao sendo naturalmente
preenchidas com agua subterranea, superficial ou com agua da chuva.

No enchimento com agua subterranea, deve ser dedicada atencao especial
aos aspectos geotécnicos, particularmente a estabilidade dos taludes. Com relagéao
a qualidade da agua subterranea, esta € em geral livre de nutrientes que possam
causar problemas de eutrofizacdo no reservatério formado. Um outro aspecto
referente a qualidade das aguas subterraneas é o seu pH, que em alguns casos €
muito reduzido, podendo conferir a 4gua uma cor ocre ou avermelhada, limitando
bastante o seu uso (VON SPERLING, 1998).

O processo mais rapido para a formacao do lago, de acordo com von Sperling
(1998), é através do enchimento da cava com agua superficial proveniente de rios
situados nas proximidades. Esse processo é menos suscetivel a problemas com
estabilidade de taludes. No entanto, o aspecto de uma possivel eutrofizacdo deve
ser destacado, devido a probabilidade da ocorréncia de nutrientes em &guas
superficiais.

O enchimento com agua da chuva apresenta uma evolugcao que depende do
balango hidrolégico local. Em regibes tropicais pode ocorrer a formagdo de
reservatorios com altos indices de salinidade e, portanto, impréprios para o
adequado desenvolvimento da vida aquatica. Além disso, as precipitacbes
pluviométricas podem também conter poluentes organicos e minerais. Um outro
aspecto refere-se a acidificacdo da agua em decorréncia de chuvas com baixos
valores de pH (VON SPERLING, 1998).

No que tange aos impactos gerados pela mineracdo de pedras preciosas,
esse assunto ainda nao foi muito explorado. Segundo o relatério da USEPA (1998),
a maior parte dos residuos gerados na extracdo de pedras preciosas € inerte, ou
seja, fragmentos de minerais ndo aproveitados e sedimentos resultantes da grande
movimentacao de terra, principalmente em minas subterrdneas. Ainda podem ser
gerados residuos perigosos, devido a utilizacdo de substancias quimicas no
beneficiamento das pedras; para tingimento e polimento das gemas. Outros residuos
perigosos gerados podem ser solventes, substancias de limpeza, pneus, éleos e
lubrificantes de caminhdes e do maquinario pesado. Pode haver ainda a poluicdo

organica, devido ao esgoto sanitario gerado pelos trabalhadores das minas.
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De acordo com Hancock et al.. (2006), a preservagdo ambiental da regido de
minas abandonadas é muito importante, especialmente onde o0 escoamento
superficial e a erosdo podem carrear 0s rejeitos das minas e contaminar o seu
entorno e os cursos d’agua. E necessario o desenvolvimento de metodologias para
avaliacao do impacto ambiental e da dinamica da alteracdo do relevo das minas,
principalmente onde dados de campo sdo ausentes ou escassos.

2.3.3- Medidas de controle da poluicao

O escoamento de minas em atividade e de minas abandonadas pode ser
considerado como fonte de poluigdo difusa. Conforme USEPA (1987), o controle de
cargas difusas deve ser feito através de um conjunto de medidas que podem ajudar
a diminuir ou evitar que os poluentes cheguem aos rios.

O primeiro procedimento a ser adotado é o planejamento da extragcédo e
controle de todo o processo para a redugao do volume de residuos gerados. Essas
medidas reduziriam o volume de efluente a ser tratado e dessa maneira diminuiriam
o custo da recuperagao das areas degradadas.

A melhor alternativa de tratamento dependera de fatores técnicos (volume de
efluentes, tipo e concentragdo dos contaminantes presentes, etc.) e econémicos. Se
os efluentes da mineragdo forem muito acidos ou apresentarem metais pesados, 0
tratamento requerera alguns cuidados especiais. Existem alguns estudos sobre as
melhores técnicas de remediacdo da DAM (CORSEUIL, 1984; CYBIS, 1987; DE
LUCA, 1991; EVANGELOU, VANDIVIERI & CHAPPEL, 1998; PINTO &
NEPOMUCENO, 1998; AKCIL & KOLDAS, 2005; WHITEHEAD, COSBY & PRIOR,
2005; JOHNSON & HALLBERG, 2005; KALIN, FYSON & WHEELER, 2006;
SHEORAN & SHEORAN, 2005; GAZEA, ADAM & KONTOPOULQS, 2006).

Segundo USEPA (2005), os métodos de tratamento de efluentes que
eliminam ou reduzem acidez e precipitacdo de metais pesados de aguas impactadas
podem ser divididos em dois tipos: ativo e passivo. O tratamento ativo envolve a
neutralizagdo de aguas acidas pela adicdo de substancias alcalinas. As
desvantagens desta tecnologia séo: a produgao de grandes quantidades de lodo que
devem ser dispostas de maneira adequada envolvendo altos custos; a necessidade

de uma grande dose de material alcalino para neutralizar o pH. O método passivo
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envolve a construcdo de um sistema de tratamento que utiliza reagdes biologicas e
quimicas que ocorrem naturalmente na drenagem &cida de minas (DAM). Este
tratamento requer pouca manutencdo. Medidas de controle passivas incluem
drenagem anodxica, canais revestidos com pedra calcéaria, recarga alcalina de
aquiferos e desvio de drenagem através de banhados artificiais ou outras estruturas
de sedimentacgéo.

No caso da extracdo de pedras preciosas a maior parte dos poluentes
gerados é constituida de residuos inertes, como fragmentos de gemas refugados,
solos e rochas removidos pela mineracao. O tratamento mais usado para esse tipo
de residuos é a execucdo de barragens de contencado de rejeitos na saida das
minas.

Como coloca Fonseca (2004), o controle no caso de sélidos é tecnicamente
simples, mas pode requerer investimentos consideraveis. Pode ser feito atraves de
barragens para contencdo e sedimentacdo. As barragens sdo muitas vezes os
investimentos mais pesados em controle ambiental realizado pelas empresas de
mineragao. Por outro lado, como estas barragens servem também para recirculagéo
de agua, podem nao ser considerados investimentos exclusivos de controle
ambiental.

Nos locais onde existem rochas capazes de contaminar a agua, alguma
contaminacdo pode ja existir antes da abertura de uma mina. E recomendavel,
portanto, quando possivel, analisar as aguas antes de abertura da mina, para
estabelecer o limite natural das caracteristicas da agua no local.

Conforme von Sperling (1998), as barragens de rejeitos apresentam muitas
vezes aspectos esteticamente agradaveis. Na verdade, predomina nestas barragens
o fendmeno fisico de sedimentacdo de material particulado indo, portanto, ao
encontro do objetivo principal, que é a remocao ou contengdo de rejeitos das
atividades de mineracdo. A precipitacdo de particulas de distintos tamanhos
contribui para uma varredura vertical da coluna d'agua. Se o0 processo de
lancamento de rejeitos nao for continuo, a massa liquida pode até mesmo adquirir
uma coloracdo azulada, ja que o comprimento de onda da cor azul é o que
apresenta menor coeficiente de extingdo em &guas limpas, penetrando a maiores
profundidades Nestes casos, pode ocorrer ainda o estabelecimento de distintas
comunidades aquaticas, com cadeias sedimentares consolidadas.
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Para Bezerra (2005) uma estrutura de retencado de agua para sedimentagao
dos rejeitos requer manutengao continua e representa uma responsabilidade a longo
prazo. Von Sperling, 1998 sugere que as empresas mineradoras implantem
programas de monitoramento da qualidade da agua em barragens de rejeitos nédo
apenas para atender a deliberagcdes normativas de 6rgaos de controle da poluicéao,
mas também subsidiar a correta operacao hidrolégica dessas barragens, incluindo
sua regiao de entorno, o que contribui significativamente para enriquecer o
componente visual das empresas mineradoras

Bezerra (2005) ressalta a importancia do planejamento e das pesquisas para
recuperacdao de areas de contencdao de sedimentos (barragens ou lagos). Apds
definir os objetivos da recuperacdo, o primeiro problema técnico relativo a
recuperacao de residuos é o desaguamento, principalmente com a fracao fina (silte
ou limo) dos sedimentos. Uma maneira de evitar estes problemas & projetar um
sistema de recuperagédo que retenha permanentemente os sedimentos sob a lamina
de 4gua. A entrada de agua pluvial e subterranea no lago de retencao representa o
maior risco de falha para esta estrutura, estas aguas devem ser desviadas e néo
direcionadas para dentro da represa. Enquanto tais sistemas podem ser aceitaveis
durante a operacao do represamento, sua utilidade em uma situagdo de desativagéao
€ questionada. Uma maneira de evitar o problema, potencialmente sério, destas
aguas é de construir represamentos em areas a montante. Locais a montante, sem
ameacas de aguas pluvial e subterranea, e, preferivelmente, locais de lavra a
montante poderiam ser usados para receber os depdsitos de estéril sempre que
possivel. Infelizmente, locais em éareas topograficamente mais altas nem sempre
estdo disponiveis para deposigao.

A recuperacao deve também visar ao problema da estabilidade da barragem.
Durante o uso ativo da represa, a manutencdo da barragem é uma operacao de
rotina. A situacdo ndo sera a mesma apOs a mina ser exaurida, e as represas de
contencao devem ser construidas para que apenas um minimo de manutengao seja
necessario. Processos que transportam os finos fora do represamento devem ser
avaliados e controlados na medida do possivel. Isto € especialmente importante
quando elementos potencialmente téxicos estdo nos residuos e sujeitos a
transporte. O essencial no controle do transporte de residuos é o conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos e de como elas podem afetar os

sistemas biologicos. Esta informacdo é entdo usada para desenvolver meios
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simples, de manutengéo a custos baixos, para o controle do transporte de residuos e
da polui¢éo resultante. (BEZERRA, 2005).

2.3.4- Casos estudados

Alguns trabalhos foram feitos para avaliar a qualidade da agua sob impacto
de atividades de mineracdo e garimpo, no entanto, a literatura existente refere-se
principalmente a drenagem e aos efluentes em termos de metais pesados ou
elementos radioativos, em minas de carvao, ferro, cobre, zinco, uranio, ouro e prata.

O IBGE (1997), realizou o Diagnéstico Ambiental da Bacia do Rio
Jequitinhonha. Essa bacia abrange grande parte do Estado de Minas Gerais e
pequeno setor da Bahia e possui uma &rea total de 70.315 km®. Foi salientado que
atividades humanas de desmatamento para fins agropastoris, de mineracdo e de
garimpagem no alto curso do Rio Jequitinhonha e alguns dos afluentes tém
causado, no decurso dos anos, modificagées importantes no ciclo hidrolégico. A
mineragao é feita através da cata manual de pedras preciosas e da mineragédo a céu
aberto, com desmonte hidraulico de cascalheiras e desmonte mecanizado através
das imensas dragas. Esta atividade configura-se como a mais impactante das
atividades, causando danos irrecuperaveis aos ecossistemas, com reflexos
negativos nas atividades de navegacgdo, piscicultura e na propria vida do rio
principal. Os problemas de erosdo que ocasionam no alto curso do Jequitinhonha
sdo conhecidos e tem reflexos em todo o vale. O assoreamento € particularmente
grave na area da foz.

De acordo com ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004), a Bacia do Rio Sao Francisco
apresenta varias fontes de poluicdo e entre estas se destacam os esgotos
domésticos, as atividades agropecuarias e a mineracao. Foi constatado que os
parametros de qualidade mais alterados pela mineracao sao: sélidos em suspenséo,
metais (arsénio, cadmio, chumbo, cobre, ferro, manganés, mercurio, niquel, zinco) e
sulfetos. De acordo com a avaliagdo da condigdo atual dos corpos de agua desta
bacia sugeriu-se que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (devido aos esgotos
domésticos e agricultura) e turbidez (indicativo da eroséo do solo e das atividades de

minerag¢do) sejam adotados como parametros prioritarios.



38

Pompéo, et al. (2004), verificaram os efeitos da mineracdo de carvao na
qualidade da &gua dos corpos de agua na microbacia do Rio Fiorita (Municipio de
Sideropolis, SC). Como resultado da intensa mineragéo, a area da bacia hidrogréafica
apresentou inumeros locais com rejeitos estéreis de mineragdo e lagos &cidos.
Foram coletadas amostras de agua em cinco lagos e em quatro pontos ao longo dos
rios da microbacia. Nos lagos, as amostras de dgua foram tomadas em uma Unica
estacdo a trés diferentes profundidades e nos rios foram coletadas amostras da
agua superficial. Foram verificadas as seguintes amplitudes de variacdo para
algumas das variaveis estudadas: temperatura de 21,0 a 31,0°C; pH de 3,0 a 7,0;
oxigénio dissolvido de 6,7 a 10,0 mg/L; condutividade elétrica de 54,7 a 1205,0
puS/cm; acidez de 3,0 a 246,0 mg/L CaCOg; alcalinidade de 7,0 a 30,0 mg/L CaCOsg;
nitrogénio total de 0,12 a 1,03 mg/L; aluminio de abaixo do limite de deteccao do
método a 22,4 mg/L; ferro Il de abaixo do limite de detecgdo do método a 3,23 mg/L;
ferro total de 0,05 a 3,72 mg/L; magnésio de 1,27 a 26,0 mg/L; manganés de abaixo
do limite de detecgdo do método a 9,0 mg/L; célcio de 4,0 a 93,7mg/L; sulfato de 5,0
a 540 mg/L; sulfetos abaixo do limite de detecgdo do método; sélidos totais de 16,0 a
981,0 mg/L. Os resultados mostraram que a microbacia apresentou reducao da
qualidade da agua em direcdo a parte baixa da bacia, com diminuicdo do pH e
elevacao nos valores de acidez total, condutividade elétrica; e nos teores de sélidos
totais, sulfato, aluminio, calcio, ferro Il e total, magnésio e manganés. Esses dados
sugeriram o efeito da concentragéo de metais. Pompéo, et al. (2004) compararam 0s
resultados com os limites da Resolugdo Conama 20 de 1986, concluindo que as
aguas da microbacia do Rio Fiorita apresentaram-se com elevado grau de
comprometimento de sua qualidade e de uso restrito. Também foram apresentadas
consideracgoes visando contribuir com subsidios a recuperacdo ambiental da area
em questao.

Von Sperling, et al. (2004), apresentaram os resultados do monitoramento de
qualidade da &gua durante a formagédo do Lago de Aguas Claras — MG, decorrente
do enchimento da cava exaurida de uma mineracao de ferro, onde foi constatado o
predominio de uma agua de boa qualidade. Tratando-se de um ambiente bem
oxigenado, os teores de oxigénio dissolvido variaram de 11,1 mg/L a 4,3 mg/L e com
baixos teores de cor e turbidez, esta ultima variando de 1,1 UNT a 55 UNT. Os
valores de pH oscilaram de 6,9 a 9,2, caracterizando a ocorréncia de aguas

alcalinas. Para condutividade elétrica, os teores obtidos variaram de 68 uS/cm 113
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puS/cm, indicando a presenga de sais dissolvidos na agua, de origem geoquimica. As
aguas na cava se mostraram livres de contaminagdo mineral e organica. As
concentragdes de DBOs variaram de <0,1 mg/L a 4,3 mg/L. As concentracdes de
fosfato total situaram-se na faixa de <0,010 mg/L a 0,177 mg/L. O nitrogénio
amoniacal apresentou concentracbes variando de <0,05 mg/L a 0,40 mg/L, com
relacdo ao nitrogénio nitrico as concentragdes situaram-se na faixa de <0,01 mg/L a
1,3 mg/L. Os resultados obtidos apontaram para uma virtual auséncia de
contaminacédo fecal, onde quase todos os valores foram inferiores a 2 NMP/100mL.
O Lago Aguas Claras ndo apresentou contaminagdo por metais pesados e outros
agentes téxicos. Os teores de ferro total situaram-se na faixa de <0,05 mg/L a 1,73
mg/L e as concentragdes de manganés oscilaram entre <0,05 mg/L e 0,17 mg/L. No
aspecto hidrobiolégico destacou-se a freqliente alternancia no predominio de grupos
algais, indicando a instabilidade de ecossistemas que se encontram em processo de
formacao.

Neala et al. (2005), apresentaram o0s resultados do monitoramento da
qualidade das aguas do Rio Carnon, Cornwall Ocidental, na Gra-Bretanha, com o
impacto das descargas de uma mina abandonada. Em janeiro de 1992, houve a
descarga no Rio Carnon de milhdes de litros de agua altamente poluida da mina
abandonada de estanho de Wheal Jane, que também extraia minérios de Ag, Cu e
Zn. Mais tarde, ainda no ano de 1992, o Centre for Ecology and Hydrology realizou,
durante 18 meses, o monitoramento diario do Rio Carnon, para avaliar a natureza e
a dindmica das descargas de poluicdo. Este estudo foi realizado para avaliar os
niveis de poluicdo das primeiras descargas, mas principalmente para servir como
base para o planejamento das medidas de remediacao necessarias.

Dois grupos de parametros de qualidade da agua foram observados. O
primeiro grupo de parametros foi: B, Cs, Ca, Li, K, Na, SO4, Rb e Sr. Suas
concentragdes foram correlacionadas positivamente uma com a outra (R?>0,7 e até
0,99), e inversamente correlacionados com a vazdo (R® na faixa de 0,26 a 0,62).
Este grupo de parametro de qualidade da agua mostrou variacdes na concentracao
ligadas aos processos hidrogeoquimicos normais dentro da bacia, que se
confundem com os limites das drenagens da mina. O segundo grupo compreendeu
os parametros Al, Be, Cd, Co, Cu, Fe, La, Pb, Pr, Nd, Ni, Si, U, Y e Zn, as
concentragdes para todo este grupo foram correlacionados positivamente um com o

outro (R?>0.7 e até 0.97). Todos os parametros neste segundo grupo tiveram as
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concentragdes correlacionadas negativamente com o pH (R®0,5 e até 0,76). Este
grupo estava ligado diretamente com a descarga de poluicdo da mina.
Posteriormente (2000-2002), foi realizado um estudo com amostras mensais das
drenagens da mina, onde foram adicionados reagentes neutralizadores das
concentragdes dos poluentes da drenagem da mina, e comparados com os valores
apés a adicdo de compostos neutralizadores. Segundo Neala et al. (2005), a
qualidade da agua das drenagens da mina melhorou, se comparada com a descarga
inicial de poluigao (1992), mas a dindmica das variagbes de concentragées na
drenagem quimica da mina e os impactos no Rio Carnon necessitam de um tempo
de amostragem maior. Além disso, existe a dificuldade em determinar os efeitos das
variagbes de vazao na concentragdo dos poluentes baseados em dados diarios.

Em 1994, foi construido um sistema de tratamento passivo, em escala piloto,
na mina de Wheal Jane (WHITEHEAD & PRIOR, 2005), que representa o maior
experimento europeu deste tipo. O sistema ofereceu uma oportunidade rara para o
estudo dos mecanismos biolégicos, geoquimicos e fisicos que ocorrem nos sistemas
passivos de tratamento. O projeto gerou dados, conhecimento, modelos e critérios
de dimensionamento para os projetos futuros, permitindo a geréncia sustentavel de
sistemas passivos de tratamento. Os resultados de anélises (1994—1997) indicaram
reducdo média do Fe entre 55-92%, remocao de sulfato entre 3—-38% e remocao de
metais-traco (cadmio, cobre e zinco), abaixo dos limites de detec¢do (WHITEHEAD;
COSBY & PRIOR, 2005).

Ravengai et al. (2005), realizaram um estudo para avaliar o impacto potencial
de quatro minas de ouro abandonadas na qualidade de agua do Rio Mupfure e de
seus tributarios, no Vale Sanyati, Zimbabue. As amostras de agua foram coletadas
ao longo dos afluentes que drenam a area das minas, nas cavas de mineracéao, e
em dois pontos do Rio Mupfure, a montante e a jusante da area de estudo. Os
parametros testados incluiram o pH, o ferro, o cobre, o niquel, o chumbo, o zinco, o
antiménio e o arsénico. As andlises quimicas mostraram que a agua superficial
estava ligeiramente contaminada, no que diz respeito ao Pb, Zn e Ni. Os valores de
Pb variaram de 0,08 a 0,42 mg/L, os valores de Zn variaram de 0,252 a 0,636 mg/L
e os valores de Ni variaram de 0,014 a 0,579 mg/L. Tal contaminagéo foi atribuida
aos residuos das minas. Entretanto, o pH préximo ao neutro, com valores entre 6 e
8, e a baixa contaminagdo mostram que o impacto na qualidade de agua das minas

€ localizado, provavelmente devido ao pequeno volume do escoamento superficial
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nos locais de mineragdo, quando comparados com o escoamento do resto da bacia.
A baixa contaminacao poderia, também, indicar que a drenagem acida da mina esta
agindo em uma taxa lenta ou no fato de que esta em seus estagios iniciais.

Hancock et al. (2006), desenvolveram uma metodologia para a avaliagdo do
grau de reabilitacdo de éareas degradadas pela mineracdo e transporte de
sedimentos radioativos, e impactos na qualidade da agua, na mina de uranio de
Nabarlek, no norte da Australia. O estudo concluiu que a area contendo o depdésito
de minério era extremamente estavel e estava de acordo com as diretrizes
estabelecidas para armazenamento a longo prazo de minérios de uranio. A maioria
de outras areas no local também eram estaveis; contudo em algumas areas havia
uma alto potencial erosivo. A concentracao de sedimento em Riacho Cooper, que
drena o local, manteve-se dentro dos limites da legislagdo australiana para
qualidade de agua. Contudo, as concentragdes de sedimento em afluentes foram
superiores aos niveis recomendados. As determinagdes dos radionuclideos nas
amostras de solo mostraram que as atividades radioativas mais elevadas se
concentraram em uma pequena area (0,44 ha), com um indice relativamente alto de
erosao. Esta area contribuiu com a maior parte do fluxo estimado da série de uranio
incorporado nos sedimentos (provenientes da mina), para o Riacho Cooper.
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3 -A BACIA DE ESTUDO

A é&rea de estudo deste trabalho & uma sub-bacia do Rio Ibicui-Mirim,
formador do Rio Ibicui, que por sua vez € o principal afluente do Rio Uruguai. Esta
bacia estd localizada no municipio de S&o Martinho da Serra, no estado do Rio
Grande do Sul; entre as coordenadas 53°52'46” €53°57°14” de longitude Oeste e as
coordenadas 29°30'16”e 29°35'04” de latitude Sul. A bacia possui area total de 33,12
km2. A figura 3.1 indica a localizagdo da area de estudo. A tabela 3.1 mostra os
parametros da caracterizacao fisica da bacia estudada.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koéeppen, € do tipo
mesotérmico, Cfa, isto €, subtropical umido sem estagdo seca, onde a temperatura
do més mais quente é superior a 22°C, enquanto a do més mais frio & inferior a
18°C.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas da bacia em estudo

Parametro Bacia Hidrografica
Area de Drenagem (A) 33,12 km?
Perimetro da Bacia (P) 29,40 km
Comprimento do Rio Principal (Lp) 11,10 km
Coeficiente de Compacidade (Lc) 1,44
Fator de Forma (Kf) 0,27
Elevacdo Maxima 471m
Elevagdo Minima 167m
Declividade do Rio Principal 0,0273865m/m
Declividade Média da Bacia (Im) 0,1990590m/m
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Figura 3.1— Localiza¢do geografica da area de estudo no municipio de Sdo Martinho
da Serra— RS
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3.1 - Estacoes de monitoramento

O monitoramento foi realizado através de uma estagédo pluviogréfica e de
duas estacoes fluviograficas, uma localizada a montante e a outra a jusante da area
de garimpo, monitoradas pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (GHIDROS).

A estagdo pluviografica localiza-se na regidao central da bacia, sendo
composta de um pluviografo digital.

A estagao fluviografica de montante tem uma area de drenagem que nao esta
sob o impacto da atividade de garimpo e é equipada com um vertedor triangular de
soleira curta (V Notched weir), uma régua linimétrica e um registrador eletrénico tipo
“data logger”, com sensor de nivel do tipo boia e contrapeso.

A estacdo fluviografica de jusante localiza-se no exutdrio da bacia e €
equipada com um vertedor triangular de soleira curta (V Notched weir), uma régua
linimétrica, um registrador eletrénico tipo “data logger”, com sensor de nivel do tipo
bdia e contrapeso e um ANA (amostrador de nivel ascendente).

A figura 3.2 apresenta a localizagdo das esta¢cdes de monitoramento
pluviografica e fluviograficas. A figura 3.3 mostra em detalhes as secbes de
amostragem das estacdes fluviograficas da bacia.
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Figura 3.2 — Estagbes de monitoramento da bacia em estudo
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Figura 3.3 — Estacoes fluviograficas da bacia em estudo
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3.1.1- Uso e ocupacao do solo

Com relagdo ao uso atual do solo, na area de estudo nao existem
assentamentos populacionais, apenas atividade agropastoril e garimpos de pedras
preciosas.

Historicamente, a atividade de extracdo de pedras preciosas na regiao ja
demonstrou sua natureza impactante sobre o meio ambiente. Segundo Gomes
(2004), em 1993, a Promotoria Publica do Estado do Rio Grande do Sul, tendo
conhecimento da existéncia de lavra garimpeira clandestina no Municipio de Sao
Martinho da Serra, aplicou a Lei Federal numero 7.805, de 18 de julho de 1989,
expedindo mandato judicial interrompendo as atividades de exploracao mineral de
ametista, agatas, citrino e opala do solo Martinhense, onde se constatou a existéncia
de crime ambiental significativo somado a total negligéncia tributéria.

Em 2001 foi criada a Cooperativa Martinhense de Garimpeiros da Regido
Central (COOMAR) com o objetivo de retomar a atividade extrativa. Atualmente, o
processo de lavra na regido se desenvolve a céu aberto, apresentando uma
sistematica de extragdo ascendente de pedreira de encosta. O processo de extragao
€ semimecanizado, utilizando desmonte com explosivos, sendo que a camada
mineralizada € escarificada com um trator e depois garimpada manualmente,
retirando as pedras preciosas que sao encontradas (Figura 3.4).

Entretanto, ndo se pode ignorar o passivo ambiental presente nas areas
requeridas no municipio, tendo-se em vista em passado recente a existéncia de
garimpo clandestino. Considerando a natureza impactante da atividade extrativista
mineral e para evitar e remediar eventuais impactos sobre os corpos d’agua da
regido, foi proposto o programa piloto de monitoramento hidrossedimentométrico e
de qualidade da agua na sub-bacia em que esta inserida a area com potencial
gemoldgico do Municipio de Sdo Martinho da Serra, financiado pelo Edital Fapergs
001/2004-Procoredes.
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Figura 3.4 — Vista geral do garimpo.

3.1.2- Geologia e geomorfologia regional

Conforme “O Mapa Gemologico do Estado do Rio Grande do Sul”, elaborado
por Branco & Gil (2000, apud GOMES, 2004), a Regiao Serrana nas cabeceiras da
Bacia do Rio Ibicui apresenta elevado potencial gemolégico, e o municipio de Sao
Martinho da Serra pertence a esta regiao.

De acordo com Viera, Mendes & Robaina (2002), a area de estudo apresenta
a ocorréncia de rochas Efusivas Basicas e Acidas com intercalagdes de arenitos
intertrapps. Tais caracteristicas sdo resultantes do vulcanismo de fissura ocorrido na
Bacia do Ibicui-Mirim, no Mesozéico. E composta, assim, por rochas vulcanicas da
Formacao Serra Geral, a qual esta subdividida em duas seqliiéncias vulcanicas — a
Acida Superior e a Basica Inferior. As jazidas localizam-se na seqiiéncia inferior que
é formada por diversos derrames basalticos horizontalizados de cor cinza-escura.

A regido onde se localiza a area de basalto esta encravada no segmento da

Serra Geral, que recebe a denominagao local de Serra de Sdo Martinho. Apresenta
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grande individualidade litolégica e representa testemunho atual de uma fase da
evolugdo do planalto. E composta por diferentes niveis topograficos, sendo
altamente suscetivel ao deslocamento de blocos de massa, vertentes abruptas e
convexas e onde a erosdo age fortemente, devido a energia do relevo.

As caracteristicas morfométricas impedem o uso agricola e pecuario, exigindo
a preservagao da vegetacdo natural. Sua beleza cénica favorece um excelente
mirante em que se pode observar a paisagem agradavel e o formato das vertentes
da Serra, bem como das areas mais baixas onde ficou evidenciada uma
predisposicao a dinamica pluvio-erosiva.

As areas de garimpo situam-se nas cotas mais baixas da bacia em estudo,
onde ainda existem locais preservados, mas que pelo avango agricola e extrativista

correm o risco de serem degradados.
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4 -METODOLOGIA

4.1 - Coleta de amostras

As amostras de aguas foram coletadas em tempo seco, auséncia de chuva,
nos trés pontos de monitoramento da bacia em estudo: a montante e a jusante da
area de mineracao e na saida do principal garimpo em atividade.

Essas coletas superficiais de amostras foram realizadas no centro da sec¢ao
dos trés pontos de amostragem, de maneira manual, através de frascos identificados
apropriadamente.

As amostras que foram utilizadas para realizagdo das andlises de metais
foram estocadas em frascos de polietileno, previamente descontaminados por meio
da imersdo dos mesmos em solugdao 5 % v/v HNOjs (&cido nitrico), durante pelo
menos 24 h.

Para a analise de nitrato, fosfato e DQO, as amostras foram coletadas em
frascos de vidro previamente descontaminados por meio da imersao dos mesmos
em solucao 5 % v/v HCI (acido cloridrico), durante pelo menos 24 h.

As amostras para andlise de coliformes termotolerantes e coliformes totais
foram coletadas em embalagens plasticas esterilizadas descartaveis de 100 mL. As
amostras para realizagao dos demais parametros foram armazenadas em frascos de
polietileno.

No ponto de jusante, além das coletas em tempo seco, foram realizadas
coletas em tempo Umido, na ocorréncia de chuva. Nas coletas em tempo Umido
utilizou-se um amostrador instantdneo de nivel ascendente (ANA), instalado na
secao de amostragem. Este amostrador possibilita monitorar a variagcdo da
qualidade da agua durante a passagem da onda de cheia.
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41.1 - Amostrador Automatico

Este tipo de equipamento foi utilizado devido a dificuldade para obtencéo de
amostras de agua durante os eventos de chuva, pois além da maior parte dos
eventos ocorrerem durante a noite, a distancia do laboratério até os pontos de
amostragem (aproximadamente 47 km) dificultavam a coleta em tempo habil.

O tipo de amostrador instantaneo utilizado foi o amostrador de nivel
ascendente - ANA (UMEZAWA, 1979), utilizado para coletar amostras de agua
durante a subida da onda de cheia. Consiste em uma série de garrafas, onde em
cada uma delas sao acoplados dois tubos em sifdo, um para admissao da amostra e
outro para saida do ar. A forma de sifao impede a recirculagdo de agua no interior da
garrafa enquanto a mesma estiver submersa. As aberturas dos tubos ficam
orientadas contra a corrente, de modo a facilitar a entrada da amostra. A coleta de
agua em cada garrafa inicia no instante em que o nivel de agua chega ao bocal de
tomada, até o momento em que atinge o ponto mais alto do seu siféo.

Primeiramente, foi instalado no ponto de jusante o amostrador ANA na
margem direita com 9 garrafas de vidro, da cota 0,23 m a cota 1,44 m.
Posteriormente no dia 22 de setembro de 2005, as garrafas de vidro foram
substituidas por frascos de plastico de 1000mL, pois esse material seria 0 mais
indicado para fazer as coletas e evitar a contaminagao para a andlise de metais.
Além disso, o nivel das garrafas foi alterado, da cota 0,33 m a cota 1,6 m. A figura
4.1 mostra 0 amostrador e a tabela 4.1 apresenta a 12 e a 22 relagdo entre os niveis
correspondentes a cada garrafa do amostrador ANA.

a2l 22

|

Figura 4.1 — Foto do amostrador de nivel ascendente — ANA
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Tabela 4.1 - Relacdes nivel-garrafa do ANA, instalado no ponto de jusante.

12 Relagao Nivel-Garrafa 22 Relacgao Nivel-Garrafa
Garrafa Nivel do fundo (m) Garrafa Nivel do fundo (m)
G1 0,23 G1 0,33
G2 0,38 G2 0,47
G3 0,53 G3 0,63
G4 0,68 G4 0,79
G5 0,84 G5 0,95
G6 0,99 G6 1,11
G7 1,14 G7 1,28
G8 1,29 G8 1,45
G9 1,44 G9 1,6

4.2 - Parametros de qualidade da agua

Periodicamente, foi realizada, juntamente com as medi¢cdes de vazdo, a
determinagdo dos seguintes parametros de qualidade: temperatura do ar,
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica, turbidez, OD, DBOs, DQO, sélidos
totais, soélidos suspensos, soélidos dissolvidos, solidos fixos, sélidos volateis,
coliformes totais e coliformes termotolerantes, objetivando a identificagdo de
eventuais alteracdes na qualidade da agua.

Foram feitas, também, cinco investigagdes detalhadas, para a quantificagao
dos seguintes parametros: Alcalinidade, Aluminio, Calcio, Cadmio, Cobre, Cromo,
Ferro, Fluoreto, Fosfato, Magnésio, Manganés, Mercurio, Nitrato, Sédio e Zinco.
Sendo que os parametros Cadmio, Fluoreto e Mercurio foram avaliados somente
uma vez, devido a nao deteccao destes parametros e o alto custo das analises.

As andlises dos metais foram realizadas no Laboratério de Andlises Quimicas
Industriais e Ambientais (LAQIA) do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas da UFSM
e as andlises dos demais parametros foram feitas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LASAM), do Departamento de Hidraulica e Saneamento do Centro de
Tecnologia da UFSM.

A tabela 4.2 apresenta os parametros monitorados, unidades, técnicas e

locais onde foram analisados.



Tabela 4.2 — Parametros monitorados, unidades, técnicas e locais de andlise.

Parametros Unidades Técnica analitica Local
Solidos mg/L Standart Methods LASAM
Temperatura °C Terminal InoLab e Oximetro YSI LASAM
Turbidez UNT Turbidimetro SL-2k LASAM
pH - Terminal Multipar@metros InoLab LASAM
Alcalinidade - Standart Methods LASAM
Condutividade uS/cm Terminal Multipardmetros InoLab LASAM
oD mg/L Terminal InoLab e Oximetro YSI LASAM
DBOs mg/L Standart Methods LASAM
DQO mg/L Standart Methods LASAM
Coliformes  NMP/100m| Standart Methods LASAM
Aluminio mg/L ICP — OES LAQIA
Célcio mg/L Espectometria atbmica LAQIA
Cobre mg/L ICP — OES LAQIA
Cromo mg/L ICP — OES LAQIA
Ferro mg/L Espectometria atbmica LAQIA
Magnésio mg/L Espectometria atbmica LAQIA
Manganés mg/L Espectometria atbmica LAQIA
Sodio mg/L Espectometria atbmica LAQIA
Zinco mg/L ICP — OES LAQIA
Fosfato mg/L Standart Methods LASAM
Nitrato mg/L Standart Methods LASAM
4.2.1- Parametros fisicos

4.2.1.1 Solidos
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Todos o0s contaminantes da agua, com excecdo de gases dissolvidos,
contribuem para carga de solidos. Foram analisados os sélidos totais, os sélidos
dissolvidos e os solidos em suspensao.

Ainda foram determinados os sélidos suspensos volateis — que representam
uma estimativa da matéria organica nos sélidos; e os solidos suspensos fixos — que
representam a matéria inorganica ou mineral.

O procedimento para a obtencdo das concentracdes de sélidos totais,
dissolvidos, suspensos fixos e volateis, de filtragem e pesagem, segue a
metodologia descrita no APHA, AWWA, WEF (1998).
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4.2.1.2 Temperatura

A temperatura da agua exerce influéncia na velocidade das reagbes quimicas,
nas atividades metabdlicas dos organismos e na solubilidade dos gases dissolvidos.
A transferéncia de calor pode ser de origem natural (radiacdo, conducdo ou
convecgdo) ou de origem antropogénica (despejos industriais e aguas de
resfriamento).

Deve ser analisada em conjunto com outros parametros, tais como oxigénio
dissolvido. Para determinacdo do parametro, nas amostras, utilizou-se o terminal

multiparametros InoLab e o oximetro YSI.

4.2.1.3 Turbidez

A turbidez indica a alteracdo na passagem da luz devido a presenca de
particulas em suspensdo na 4gua, tornando-a com uma aparéncia turva. Quando de
origem antropogénica, pode estar associada a compostos tdxicos, organismos
patogénicos e a erosdo. No entanto, quando de origem natural, est4 associada a
variacao sazonal, a intensidade de precipitacdo, a particulas de rocha, argila e silte,
algas e outros microrganismos. Pode reduzir a penetragdo da luz, prejudicando a
fotossintese. A determinagdo do parametro foi realizada através do turbidimetro SL-
2K.

4.2.2- Parametros fisico-quimicos

4.2.2.1 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) indica a intensidade das condigbes acidas ou
alcalinas da agua através da medicao do grau de concentracdo de ions hidrogénio
(H*). A escala de pH varia de 0 a 14, identificando a condigdo &cida, neutra ou
alcalina.

A origem natural de hidrogénio é a dissolucdo de rochas, a absorcdo de
gases da atmosfera, a oxidagdo da matéria orgénica e a fotossintese. Como origem
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antropogénica, tem-se os despejos domeésticos e industriais e fontes difusas de
poluicéo.
Para determinagcdo do parédmetro nas amostras utilizou-se o terminal

multiparametros InoLab.

4.2.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade indica a quantidade de ions na agua para neutralizar os ions
hidrogénio. E uma medigao da capacidade da 4gua em resistir s mudangas de pH.
Os principais constituintes sdo os bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs*) e os
hidréxidos (OH’). Sua origem pode ser natural, através da dissolucdo de rochas e
reacdo do CO> com a agua; ou antropogénica, através dos despejos industriais.
Para a determinagéo da alcalinidade foi utilizada a metodologia descrita no APHA ,
AWWA, WEF (1998).

4.2.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua pode ser definida como a capacidade que a
mesma apresenta de conduzir corrente elétrica, estando relacionada com a
presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations. Para a
determinacdo do pardmetro, nas amostras, utilizou-se o terminal multiparametros

InoLab.

4.2.2.4 Oxigénio Dissolvido — OD

E um dos parametros mais significativos para as andlises de qualidade da
agua, pois se encontra diretamente relacionado com a possibilidade de manutencgao
de vida dos organismos aerébios, que habitam o meio aquatico. As variagdes nos
teores de oxigénio dissolvido estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos que ocorrem nos corpos d’agua.
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Para determinagdo do oxigénio dissolvido, utilizou-se o terminal
multiparametros InoLab e o oximetro YSI.

4.2.2.5 Demandas Quimica e Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) sao parametros utilizados para avaliar a quantidade de matéria
organica presente no corpo hidrico. A matéria organica é responsavel pela redugéao
na concentracdo de oxigénio dissolvido. Portanto, a avaliagdo da presenca de
matéria organica pode ser feita através da medicdo do consumo de oxigénio.

A diferenca entre DBO e DQO estéa no tipo de matéria organica estabilizada. A
DBO pode ser entendida como sendo a quantidade de oxigénio molecular
necessdria para a estabilizacdo da matéria organica mineralizada por atividades de
microorganismos. A DQO refere-se, também, a estabilizagdo da matéria organica
ocorrida por processos quimicos.

A metodologia utilizada para a determinagado das concentragdes de DBOs e
da DQO segue o recomendado pelo APHA , AWWA, WEF (1998).

4.2.3- Parametros Microbioldgicos

4.2.3.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme sao utilizadas como organismos indicadores
de contaminacao fecal. Esses organismos ndo sao patogénicos, mas dao uma
indicacdo de que a agua apresenta contaminacao por fezes humanas ou de animais
de sangue quente e, portanto, existe a probabilidade de transmitir doencas.

Para a obtencdo do nimero de coliformes termotolerantes e totais, utilizou-se
o Colilert 24h, possibilitando a deteccdo, confirmagdo e enumeragéo,
simultaneamente, dos organismos em 24 horas. Os testes utilizam tecnologia do
substrato definido, usando indicadores/nutrientes especificos para coliformes e
Escherichia Coli. Este procedimento é recomendado pela USEPA e aceito pelo
APHA , AWWA, WEF (1998).
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4.2.4- Parametros Quimicos

4.2.4.1 Metais

O cadmio em condicbes naturais € encontrado na agua, em tragos minimos,
mas pode ser nela introduzido por alguns despejos industriais. E considerado um
elemento de elevado potencial téxico, podendo causar intoxicagdao aguda e crénica.

O chumbo também pode ser encontrado na agua em tracos minimos. Em
geral sua origem vem da poluicao por efluentes de industrias ou minas, ou como
resultado da acgdo corrosiva sobre as canalizacdes desse metal. E um metal
cumulativo, podendo causar saturnismo, moléstia que pode levar a morte.

A ocorréncia natural de sais de cromo hexavalente é muito rara, de modo que
quando estdo presentes na agua, devem originar-se da poluicdo por despejos
industriais. Nao se conhece ainda a quantidade desse ion que pode ser ingerida a
longo prazo sem consequiéncias adversas.

O mercurio introduzido por efluentes industriais nos sistemas hidricos €
inicialmente incorporado nos sedimentos de fundo. Esses sedimentos podem
subseqlientemente trocar sua carga de mercurio com a agua que os cobre por até
cem anos. A exposicdo ao mercurio em longo prazo pode provocar rompimento dos
cromossomos e inibicdo do mecanismo mitético, além de poder causar danos
irreversiveis ao cérebro.

Os elementos ferro e manganés apresentam comportamento quimico
semelhantes. Podem ser originados pela dissolugao de componentes do solo ou por
despejos industriais. Embora esses elementos ndo apresentem danos a saude nas
concentragcdes normalmente encontradas, eles podem provocar problemas estéticos
(cor na agua) ou prejudicar certos usos industriais e domésticos. Deve-se destacar
que as aguas de muitas regides brasileiras, como no Estado do Rio Grande do Sul,
ja apresentam, naturalmente, teores elevados de ferro e manganés, que podem ser
superiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para a classe 2.

As analises de metais foram realizadas no LAQIA - UFSM. Para
determinagédo de Ca, Fe, Mg, Mn e Na foi utilizada a técnica de Espectometria
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Atébmica. Para a analise de Al, Cr, Cu e Zn foi utilizada a técnica de Espectrometria
de Emissédo Optica em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

4.2.4.2 Fosfato

O fésforo € um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de plantas
aquaticas. Quando esse crescimento ocorre em excesso pode haver o fenémeno da
eutrofizacdo. Na agua, o fésforo pode ser encontrado em varias formas, entre elas
como ortofosfatos. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo
bioldgico sem necessidade de conversdes a formas mais simples.

A presenca de fésforo pode ser originaria de processos naturais (dissolucao
de rochas, carreamento do solo, decomposi¢cdo de matéria organica e chuva) ou de
processos antropogénicos (despejos domésticos e industriais, detergentes,
excrementos de animais, fertilizantes e pesticidas, drenagem pluvial).

A metodologia utilizada para a determinacédo do fosfato foi APHA , AWWA,
WEF (1998), através do Método Colorimétrico Acido Vanadomolibdofosférico (4500-
P C.).

4.2.4.3 Nitrato

O nitrogénio também € um importante nutriente para o crescimento de algas e
plantas aquaticas superiores, podendo também contribuir para o fenbmeno de
eutrofizacdo. Dentro do ciclo do nitrogénio, este elemento encontra-se entre varias
formas e estados de oxidacdo. No meio aquatico, uma das formas que este
elemento pode se apresentar é como ion nitrato (NO3’), que € uma forma oxidada de
nitrogénio. O nitrato em concentragbes elevadas esta associado a doenga da
metahemoglobinemia, que dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea
de bebés.

Por ser constituinte de proteinas, clorofila e outros compostos biologicos, o
nitrogénio pode ser facilmente encontrado na natureza. E ainda pode ter origem
antropogénica através do lancamento de despejos domeésticos e industriais,

excrementos de animais e fertilizantes.
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A metodologia utilizada para a determinacédo do nitrato foi APHA , AWWA,
WEF (1998).

4.3 - Medicao de vazao

Para determinacdo das vazdes durante o periodo de observagao foi
determinada a curva “cota x descarga”, para a secao do vertedor no ponto de
jusante.

O vertedor construido € do tipo triangular de soleira curta, desenvolvido pelo
“U.S. Soil Conservation Service”, para uso em bacias rurais (BRAKENSIEK &
OSBORN, 1979) denominado “V-notch weir”, com inclinagao da crista de 1vertical : 5

horizontal. A figura 4.2 mostra o esquema do vertedor.

Vertedor trianqular
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]
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Vista em planta

Figura 4.2 — Esquema do vertedor triangular de jusante

A curva-chave é apresentada nas equacoes 4.1, 4.2 € 4.3.
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Para 0,06 <H < 0,47 m

Q =7,438435.H*° (4.1)
Para0,47 <H<1,11m

Q= 7,702248.H2’5 (4.2)
Para1,11<H<1,15m

Q =7,659451.H*° (4.3)

Para H > 1,15 m o vertedor funciona como um vertedor misto (triangular e

retangular) e a vazdo adotada é mostrada na equacao 4.4:

N | w

Q =10,862811+ (16,6383 - 0,342H).(H-115) (4.4)

onde:

Q = vazao (m3/s);
H = cota (m).

4.4 - Avaliacao da carga difusa

Foram utilizados os resultados de qualidade obtidos, através das coletas
pontuais e do amostrador de nivel ascendente, para os eventos analisados da bacia
em estudo. A avaliagcdo da carga difusa foi feita através dos hidrogramas Q(t) e
polutogramas C(t) para cada poluente considerado, do calculo das Concentracdes
Médias dos Eventos (CME’s) e da distribuicdo da massa poluente pelo volume
escoado (curvas M(V)).

Para uma avaliagdo completa das caracteristicas da qualidade da agua
(CQA), durante a passagem da onda de cheia, adotaram-se pontos iniciais e finais
para todos os eventos analisados, assumindo para os mesmos as caracteristicas de
qualidade da agua, de tempo seco, do dia mais proximo ao evento. A adocao de
pontos iniciais justifica-se pela dificuldade de chegar a estacdo antes do inicio da

precipitacdo, devido a distancia do laboratério aos pontos de monitoramento. A
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adocdo dos pontos finais justifica-se pela extensdo de alguns eventos
impossibilitando a permanéncia da equipe em campo.

As cargas de poluentes foram obtidas através da multiplicagdo do valor da
caracteristica de qualidade da agua em questdo pela vazdo de escoamento
superficial, no instante considerado. Os valores destas cargas foram sendo
acumulados durante todo o evento de precipitacdo. Como o corpo d’agua apresenta
uma carga poluente de base, devido a sua vazao de base, este valor foi calculado e
descontado do montante, jA& que objetiva-se avaliar apenas o0 impacto do

escoamento superficial, ou seja, da poluicao difusa no recurso hidrico.

441 - Concentracao média do evento (CME)

A Concentragdo Média do Evento (CME) foi calculada utilizando-se equacgéo
4.5 proposta por LEE et al., 2000.

tr
C.,Q,dt
CME:M:! o :ZCtQtAt

v ‘thdt ~ ) Qat
0

onde:

CME = concentra¢gdo média do evento (mg/L);

M = massa total de poluente durante o evento (Q);
V = volume total durante o evento (m3);

t = tempo (s);

Gt = concentracdo no tempo t (mg/L);

Q: = vazao no tempo t (m3/s);

At = intervalo de tempo (s).

Para intervalos de tempo menores que a duracdo total do evento, foi

calculada a Concentragao Média Parcial do Evento (CMPE) dada pela equagao 4.6:
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t
[c.Quat
C,Q, At
cmpe =M _ o . LCGQ (4.6)

t
v(t) thdt ) QAt
0

onde:

CMPE = concentracdo média parcial do evento (mg/L);
m(t) = massa poluente transportada até o tempo t (g);
v(t) = volume escoado até o tempo t (m3);

t = tempo (s);

Ct = concentracdo no tempo t (mg/L);

Qi = vazao no tempo t (m3/s);

At = intervalo de tempo (s).
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5 -RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Qualidade da agua na bacia

Nas cabeceiras do Rio lbicui-Mirim, em S&o Martinho da Serra, foi realizado
um monitoramento visando a caracterizacao da qualidade da agua. As amostras de
aguas foram coletadas em tempo seco e durante os eventos de precipitacdo, no
intuito de avaliar a influéncia do escoamento superficial sobre o corpo d’agua
receptor.

5.1.1 - Analises das caracteristicas de tempo seco

Os resultados das campanhas de amostragem de qualidade realizadas nos
trés pontos de monitoramento: a jusante e a montante da area de mineragdo e na
saida do principal garimpo em atividade (ponto intermediario), foram comparados
com os limites estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05, para corpos d’agua de
Classe 2. Os valores encontrados para as caracteristicas de qualidade da agua
encontram-se na tabela 5.1, 5.2 e 5.3.

Conforme mostra a figura 5.1 ndo houve variagdes significativas na
temperatura da agua entre os pontos de monitoramento.

As concentragfes de oxigénio dissolvido encontradas sdo, em geral, maiores
que a concentracdo minima para a classe 2 (5 mg/L), com valores que indicam bons
percentuais da concentracdo de saturacdo, exceto no ponto de garimpo (Figura 5.2).

Quanto a analise do conteudo organico conforme a Figura 5.3, a
concentragdo média de DBOs encontrada nos pontos de montante e jusante foi
muito pequena, abaixo dos limites de detecgdo do método de andlise (2 mg/L). Ja,
no ponto intermediario, a concentracdo média de DBOs foi 5,10 mg/L - um pouco
superior ao limite da Classe 2 (5 mg/L), com valores variando de 3,24 a 6,14 mg/L.

A DQO no ponto intermediario foi mais elevada que nos pontos de montante e
jusante, devido a interferéncia do garimpo (Figura 5.4). A relacao DQO/DBOs nos

trés pontos foi elevada, segundo Braile e Cavalcanti (1979 apud MACEDO, 2001)
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isso significa que a fragao inerte de poluicdo, ou seja, ndo biodegradavel € alta,
confirmando o fato de que a principal fonte de contaminagcado ndo € orgénica, como
ja era esperado.

A figura 5.5 mostra os resultados de condutividade elétrica. Os valores no
ponto de jusante foram superiores aos valores no ponto de montante. No ponto
intermediario, os valores foram mais elevados que nos outros dois pontos: o valor
médio de condutividade elétrica foi de 220,7 uyS/cm, com valores variando de 204 a
239 uS/cm.

Os resultados de pH que sdo mostrados na figura 5.6, mantiveram-se numa
faixa de 6,0 a 8,0, dentro dos limites da classe 2. Os valores foram bastante
proximos entre si mostrando que a atividade de garimpo, praticamente, nao interfere
neste parametro.

O comportamento dos parametros sélidos totais, dissolvidos, suspensos
totais, suspensos volateis e suspensos fixos é semelhante, conforme mostram as
figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. Os valores do ponto de jusante foram maiores que
os de montante, porém menores do que os valores do ponto intermediario. A
concentracdo média de sélidos dissolvidos no ponto de garimpo foi de 503,6 mg/L,
com valores variando de 139,6 a 1586,4 mg/L, esses valores ultrapassam o limite da
classe 2 (500 mg/L).

Os valores de turbidez podem ser observados na figura 5.12. Nos pontos de
montante e jusante mantiveram-se bem abaixo do limite da classe 2 (100 UNT),
sendo que os valores de jusante foram maiores que os valores de montante No
ponto intermediario o valor médio foi de 90,9 UNT, com valores variando de 55,6 a
110,7 UNT. Esse aumento significativo demonstra que existe relacao entre os
parametros sélidos e turbidez.

A figura 5.13 mostra o comportamento do parametro coliformes totais, sendo
que os valores nos pontos de jusante e intermediario foram superiores aos valores
de montante.

A figura 5.14 mostra os resultados para coliformes termotolerantes. Os
valores encontrados no ponto de montante s&o inferiores ao limite da Classe 2 (1000
NMP/100 mL). No ponto de jusante o valor médio de coliformes termotolerantes foi
1084,1 NMP/100 mL, com valores variando de 374 a 2444 NMP/100 mL. No ponto
intermediario o valor médio foi 2817,19 NMP/100 mL, com valores variando de 358 a

7825 NMP/100 mL. O aumento nas concentracbes dos coliformes termotolerantes
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apds a area de garimpo pode ser justificada pela presenga de garimpeiros na regiao
ou devido a contribui¢cdo da atividade agropastoril no entorno das minas.

Para os trés pontos de monitoramento as concentracdes médias de Fosfato
foram elevadas se comparadas com o limite da classe 2 para Fésforo Total: 0,1
mg/L. Conforme as figuras 5.15 e 5.16 houve interferéncia do garimpo nas
concentragdes de nitrato e fosfato.

As concentragcdes de Aluminio total, Cobre total e Ferro total foram elevadas
nos trés pontos de monitoramento, se comparados com os limites da Resolucao
CONAMA 357/05. No entanto, cabe ressaltar que os limites da Resolugdo sao para
Aluminio, Cobre e Ferro dissolvidos.

Observou-se um pequeno aumento nas concentragdes no ponto de jusante,
dos seguintes elementos: Calcio, Cobre, Ferro, Magnésio, Manganés, Sédio e Zinco,
indicando a interferéncia da area de mineragao.

As concentragcdes médias de Zinco total também foram superiores ao limite da
Resolugdo CONAMA 357/05, nos trés pontos. Os outros elementos apresentaram
concentragdes inferiores aos limites estabelecidos por essa Resolugéo.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas de qualidade da agua em tempo seco, determinadas no
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Tabela 5.2- Caracteristicas de qualidade da agua em tempo seco, determinadas no

ponto intermediario (na saida do garimpo).
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Tabela 5.3- Caracteristicas de qualidade da agua em tempo seco, determinadas no
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Figura 5.1 — Valores de temperatura da agua, em tempo seco.
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Figura 5.2 — Valores de oxigénio dissolvido, em tempo seco.
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Figura 5.3 — Valores de DBOs, em tempo seco.
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Figura 5.4 — Valores de DQO, em tempo seco.
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Figura 5.5 Valores de condutividade elétrica , em tempo seco.
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Figura 5.6 — Valores de pH, em tempo seco.
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Figura 5.7 — Valores de sdlidos totais, em tempo seco.

SOLIDOS DISSOLVIDOS

1800,00

1600,00

1400,00

1200,00

1000,00 -

800,00

600,00

Solidos Disolvidos (mg/L)

400,00 ~

200,00

0,00

Lot e b enl

17/12/04 08/03/05 30/03/05 13/05/05 30/06/05 19/08/05 31/08/05 26/09/05 26/10/05 06/12/05 26/12/05 Média
Data

‘I:IMONTANTE C—1GARIMPO C—1JUSANTE ===LIMITES CONAMA‘

Figura 5.

8 — Valores de sélidos dissolvidos, em tempo seco.
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Figura 5.

9 — Valores de sélidos suspensos, em tempo seco.
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Figura 5.10 — Valores de solidos volateis, em tempo seco.
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Figura 5.11 — Valores de soélidos fixos, em tempo seco.

Turbidez (UNT)

TURBIDEZ

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00

20,00 ~

A A

17/12/04 08/03/05 30/03/05 13/05/05 30/06/05 19/08/05 31/08/05 26/09/05 26/10/05 06/12/05 26/12/05 Média

Data

Al ol 4 41 i

‘:IMONTANTE CGARIMPO CJJUSANTE ===LIMITE CONAMA ‘

Figura 5.12 — Valores de turbidez, em tempo seco.
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Figura 5.13 — Valores de coliformes totais, em tempo seco.
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Figura 5.14 — Valores de coliformes termotolerantes, em tempo seco.
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Figura 5.15 — Valores de nitrato, em tempo seco.
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Figura 5.16 — Valores de fosfato, em tempo seco.

5.1.2- Analises das caracteristicas do escoamento superficial

No ponto de jusante, além das coletas em tempo seco, foram realizadas
coletas durante os eventos de precipitagdo, através de um amostrador instantaneo
de nivel ascendente (ANA), instalado na secdo de amostragem e de coletas
manuais.

Foram analisados treze eventos. Neste periodo, foram desprezados apenas
0s eventos que produziram pequeno escoamento superficial, pois estes nao
atingiam o bico de admissdo de agua dos amostradores. Os hidrogramas e
hietogramas dos eventos analisados encontram-se no anexo A.1. As planilhas das
coletas do escoamento superficial encontram-se no anexo A.2.

Como foram coletadas amostras somente durante a subida da onda de cheia,
foi feita uma simplificagcdo, na descida dos hidrogramas foi considerado o ponto de
pico do hidrograma e o ponto final.

Na tabela 5.4, apresentam-se os valores obtidos para as Concentracdes
Médias do Evento (CME), na bacia hidrografica em estudo, durante o periodo
amostrado. As CME’s foram superiores as obtidas em tempo seco, indicando que o
escoamento superficial afeta a qualidade da agua do corpo receptor.

Os parametros solidos totais (ST), suspensos (SSt), dissolvidos (SDT),
solidos suspensos fixos (SSf), volateis (SSv) e turbidez apresentaram CME elevadas

e variaveis entre os eventos. A média das CME entre todos os eventos foi de 479,37
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mg/L para ST, 320,60 mg/L para SSt, 160,51 mg/L para SDt, 112,57 mg/L para SSv,
209,12 mg/L para SSf e de 64,68 UNT.

Os parametros condutividade elétrica, pH e os metais apresentaram pequena
variagao entre os eventos para as CME.
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As figuras a seguir mostram os polutogramas dos trés maiores eventos do
periodo analisado, onde se observa que o pico de concentragbes normalmente
ocorre antes do pico das vazdes. As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram os
polutogramas do parametro solidos suspensos (SSt) e as figuras 5.20, 5.21 e 5.22

apresentam os polutogramas do parametro turbidez, para os dias 10/09/05, 23/09/05
e 04/10/05.
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Figura 5.17 — Polutograma do parametro SSt do dia 10/09/05.
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Figura 5.18 — Polutograma do parametro SSt do dia 23/09/05.
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Evento 04-10-2005
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Figura 5.19— Polutograma do parametro SSt do dia 04/10/05.
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Figura 5.20 — Polutograma do parametro Turbidez do dia 10/09/05.
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Figura 5.21 — Polutograma do parametro turbidez do dia 23/09/05.
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Figura 5.22 — Polutograma do parametro Turbidez do dia 04/10/05.
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A figura 5.23 apresenta a boa correlagdo das CME do parametro soélidos
suspensos com a turbidez, onde R? observado foi de 0,7248. A figura 5.24 mostra

que existe uma relagdo direta entre as concentragdes dos parametros soélidos
suspensos fixos (SSf) e solidos suspensos volateis (SSv), sendo que o R? observado

foi de 0,8810.
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Figura 5.23 — Correlagéo entre Sélidos Suspensos (SSt) eTurbidez.
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RELAGAO SSf/SSv
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Figura 5.24 — Correlagao entre Sélidos Suspensos Fixos (SSf) e Sélidos
Suspensos Volateis (SSv).

5.1.2.1 Carga difusa do escoamento superficial

A carga poluente transportada pelo escoamento superficial na bacia
hidrogréfica em estudo foi calculada diminuindo a carga de cada intervalo de tempo
medido da carga de base, ou seja, de tempo seco.

Como nao foram monitoradas as concentracdes durante a descida da onda
de cheia foi feita uma simplificacdo; na descida dos hidrogramas foram considerados
somente dois pontos: 0 ponto de pico do hidrograma e o ponto final.

A tabela 5.5 apresenta os valores encontrados para a massa poluente
transportada em cada evento monitorado. A carga média entre todos os eventos foi
de 126,24 ton para sélidos totais, 87,75 ton para sélidos suspensos totais, 38,80 ton
para sélidos dissolvidos totais, 31,08 ton para sélidos suspensos volateis e 57,91 ton
para solidos suspensos fixos.

As concentracdes dos parametros apresentaram tendéncia em aumentar com
o volume do escoamento superficial e com o total precipitado. Nao foram
observadas correlagdes entre a massa poluente e a intensidade média da
precipitacdo ou entre a massa poluente e o periodo de tempo seco antecedente. Na
figura 5.25 € mostrada a correlagdo encontrada entre a massa de sdlidos totais e o

volume escoado, onde R? observado foi de 0,9344. A figura 5.26 mostra a correlagdo
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encontrada entre a massa de solidos suspensos totais e o total precipitado, onde R?
observado foi de 0,7779.

Os resultados mostram que a carga poluente da bacia em estudo consiste
basicamente de sedimentos, que sdo transportados para o corpo d’dgua durante o

escoamento superficial.

Tabela 5.5 - Massa transportada pelo escoamento superficial na bacia em estudo.

Data do Parametros PTSA Im  Prec Vol
Evento | ST (ton) SSt (ton)  SDt (ton) SSv (ton) SSf (ton) | (dias) (mm/h) (mm)  (m°)
16/07/05| 2,28 2,28 0,33 0,90 1,02 1 1,78 20,30 1297
21/08/05| 3,31 2,06 1,24 0,50 1,56 1 4,27 19,06 3249
23/08/05| 41,39 26,36 18,82 9,02 17,34 1 2,36 21,23 85002
10/09/05| 41,23 27,39 13,82 9,54 17,88 6 469 33,64 77496
24/09/05| 195,18 141,45 53,73 53,97 87,47 9 563 54,91 294179
04/10/05| 1246,09 867,46 378,55 301,99 581,91 1 5,00 102,53 1051780
13/10/05| 5,54 3,64 1,91 1,65 1,99 5 383 19,15 8300
14/10/05| 87,03 57,77 29,27 21,87 35,90 0 398 38,24 242456
21/10/05| 3,65 2,37 1,28 1,13 1,24 4 268 16,51 61809
06/11/05| 5,52 3,90 1,61 1,25 2,66 15 2,14 24,21 33083
24/11/05| 1,86 1,10 0,77 0,44 0,65 19 8,33 30,56 9953
08/01/06| 1,34 0,84 0,50 0,37 0,47 7 23,38 52,60 5270
12/01/06] 6,69 4,16 2,53 1,41 2,75 2 33,06 41,32 19824
Média | 126,24 87,75 38,80 31,08 57,91 - - - -
Méximo | 1246,09 867,46 378,55 301,99 581,91 - - - -
Minimo | 1,34 0,84 0,33 0,37 0,47 - - - -

ST = sélidos totais, SSt = sélidos suspensos totais, SDt = s6lidos dissolvidos totais, SSv =
sélidos suspensos volateis, SSf = sélidos suspensos fixos, PTSA = periodo de tempo seco
antecedente, Im = intensidade média da precipitacdo, Prec = precipitacdo total, Vol =
Volume escoado.
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Figura 5.25 - Correlagéo entre massa de sdlidos totais e o volume escoado.
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RELAGAO MASSA SSt/ PRECIPITAGAO
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Figura 5.26 - Correlagéo entre massa de solidos suspensos totais e a precipitagao.

5.1.2.2 Distribuicao dos poluentes em funcao do volume: Curvas M(V)

As figuras 5.27 a 5.33 apresentam as curvas M(V) referentes aos eventos
registrados na bacia em estudo para os parametros analisados.

Os parametros sélidos totais, sélidos suspensos totais, sélidos dissolvidos,
sOlidos suspensos volateis, solidos suspensos fixos e turbidez, apresentaram as
curvas M(V) acima do bissetor na maioria dos eventos, indicando que a carga
poluente n&o foi distribuida uniformemente ao longo do volume escoado, ou seja, do
hidrograma de cheia. Na maioria dos eventos as curvas permaneceram acima de
45° demonstrando que o0 pico da carga ocorreu antes do pico do hidrograma,
indicando a presenca da carga de lavagem.

Entretanto, as curvas dos parametros condutividade elétrica e pH
permaneceram sobre o bissetor na maioria dos eventos indicando sua distribuicao
constante durante todo o escoamento superficial, e ndo apresentando o fenémeno
da carga de lavagem.
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Figura 5.28- Curvas M(V) do parametro sélidos suspensos dos eventos analisados
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Figura 5.34 - Curvas M(V) do parametro pH dos eventos analisados
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6 -CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo visou avaliar a qualidade da agua, em uma sub-bacia nas
cabeceiras da bacia hidrografica do Rio Ibicui-Mirim. Esta bacia esta localizada no
municipio de S&o Martinho da Serra — RS, onde estdo em operagdo garimpos de
pedras preciosas (4gatas e ametistas).

A qualidade da agua foi avaliada através de coletas em periodos de tempo
seco e umido, possibilitando a obtencdo da carga poluente do escoamento
superficial.

Na analise das caracteristicas de tempo seco, os resultados mostram que a
contaminacao organica, avaliada através da DBOs, DQO, OD e sélidos suspensos
volateis, € muito pequena, mas com crescimento de montante para jusante da area
de extracao mineral. O aumento dos niveis de coliformes totais e termotolerantes, ao
longo do curso d’agua pode ser justificada pela a atividade agropastoril que é
desenvolvida no entorno das areas de garimpo da bacia em estudo.

As concentracées elevadas de Aluminio, Cobre, Ferro, Zinco e Fosfato,
podem ser devido as caracteristicas geoldgicas da bacia. Mas, cabe salientar que
houve um aumento dos teores naturais dos parametros Célcio, Cobre, Ferro,
Fosfato, Magnésio, Manganés, Nitrato, Sédio e Zinco na agua. Esse incremento
pode ser devido a atividade de garimpo, pela dissolugdo de compostos quimicos na
drenagem.

Os elevados valores de condutividade elétrica no ponto de garimpo indicam a
presenca de sais dissolvidos na 4gua, de origem geoquimica. Além disso, houve um
aumento nas concentragdes de solidos e turbidez apds a area de extragdo mineral,
devido aos grandes remanejamentos de rochas e movimentacdes de terra.

Na bacia em estudo obtiveram-se Concentragdes Médias dos Eventos (CME)
superiores as obtidas em tempo seco, indicando que o escoamento superficial afeta
a qualidade da agua do corpo receptor.

A média das CME entre todos os eventos foi de 479,37 mg/L para sélidos
totais, 320,60 mg/L para solidos suspensos totais, 160,51 mg/L para soélidos
dissolvidos totais, 112,57 mg/L para sélidos suspensos volateis, 209,12 mg/L para

solidos suspensos fixos e de 64,68 UNT para turbidez.
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A massa poluente transportada nos eventos mostrou tendéncia a aumentar
com o volume escoado e o total precipitado, ndo foi observada correlagdo da massa
poluente com a intensidade média do evento ou com o periodo de tempo seco
antecedente.

A carga média entre todos os eventos foi de 126,24 ton para soélidos totais,
87,75 ton para solidos suspensos totais, 38,80 ton para soélidos dissolvidos totais,
31,08 ton para sélidos suspensos volateis e 57,91 ton para sélidos suspensos fixos.

A carga poluente consiste basicamente de sedimentos, provenientes das
atividade de garimpo e agropastoril, que sao transportados para o corpo d’agua
durante o escoamento superficial. Outro fato importante a mencionar € que a maior
parte da area da bacia é permeavel, por isso parte da carga poluente pode nao
atingir diretamente o corpo receptor.

Na avaliagdo das curvas M(V) observou-se que os parametros sélidos totais,
soOlidos dissolvidos totais, solidos suspensos totais, sélidos suspensos volateis,
solidos suspensos fixos e turbidez, permaneceram acima do bissetor, na maioria dos
eventos, indicando a presenca da carga de lavagem. Entretanto, as curvas dos
parametros condutividade elétrica e pH permaneceram sobre o bissetor na maioria
dos eventos, ndo apresentando o fenémeno da carga de lavagem.

A atividade de garimpo em Sao Martinho da Serra ainda esta incipiente e, no
entanto, os resultados indicam a interferéncia da extragdo de pedras preciosas na
qualidade da agua, principalmente nos parametros solidos e turbidez. Existem
perspectivas de crescimento da atividade na regido, inclusive com o inicio da etapa
de beneficiamento das pedras, o que podera causar um aumento do processo de
degradacao ambiental da regiao.

Apesar desta atividade indicar impacto na qualidade da agua, a poluicao
hidrica gerada por esses garimpos tem sido pouco estudada. O conhecimento sobre
0 processo extrativo das lavras e o passivo ambiental gerado ainda é escasso. A
literatura existente sobre a poluicdo gerada por atividades mineradoras refere-se,
principalmente, a drenagem e aos efluentes em termos de metais pesados ou
elementos radioativos.

Face ao exposto recomenda-se o monitoramento dos recursos hidricos no
entorno de areas de garimpo e mineragcéo, se possivel, mesmo antes da abertura
das minas, para que se possa estabelecer o limite natural das caracteristicas da

agua no local, que servira para comparar com os valores encontrados apos o inicio
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das atividades mineradoras. Bem como a intensificacdo de pesquisas nessa area,
para que sejam gerados os dados, modelos e critérios de dimensionamento para as
medidas de controle da poluicdo e os processos de tratamento dos efluentes.

Para contornar a poluigdo gerada pelos garimpos devem ser feitas medidas
de controle desde o inicio da atividade, isso pode ser feito através de barragens
(lagos) para contencédo e sedimentagdo, que exigem manutenc¢do continua e devem
ser monitoradas em longo prazo.

Deve ser prevista a recuperacao ou reabilitacdo das areas degradadas apos o
término da vida util da mina. O ideal é que esta recuperacao seja incluida na fase de
planejamento da mina, e inclua varias medidas mitigadoras, como o decapeamento
da lavra e estocagem da camada fértil do solo, a correta deposi¢cdo ou reuso dos
rejeitos e estéreis, o controle de taludes e das drenagens de superficie e
subterranea, recuperacao das barragens de retengdo de sedimentos, a revegetagao
do sitio alterado, e outras medidas que além de minimizarem o impacto visual, agem
como atenuantes dos processos erosivos.

Através do gerenciamento dos recursos hidricos e das ligdes aprendidas com
os erros de experiéncias degradantes anteriores, sera possivel conciliar o
desenvolvimento econémico e o crescimento das atividades produtivas com a
preservacao da qualidade da agua dos mananciais.



87

7 -REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGOSTINI, .M. et al. Agata do Rio Grande do Sul. Ministério de Minas e Energia;
Departamento Nacional de Produgdao Mineral. - Brasilia: DNPM, 1998. 272 p. (Série
Difusdo Tecnoldgica, 5).

AKCIL, A.; KOLDAS, S. Acid Mine Drainage (AMD): Causes, treatment and case
studies. Journal of Cleaner Production. Acesso em: 28 abr. 2005.

ALBERTI, E. A. et al. O carater dicotdbmico da producao de ametista no Estado do
Rio Grande do Sul. Ciéncia e Natura. Santa Maria: v.25, p.189 - 210, 2003.

ANA/GEF/PNUMA/OEA. Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades
Desenvolvidas em Terra na Bacia do Sao Francisco, Subprojeto 4.5C — Plano
Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sao Francisco — PBHSF (2004-
2013). Enquadramento dos corpos d’agua da bacia do rio Sao Francisco. Estudo
Técnico de Apoio n® 5. Brasilia: SFI/ANA; SPR/ANA; SOC/ANA, 2004. 110p.

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20a ed., Public Health Association Inc., New York, 1998.

ASLIBEKIAN, O.; MOLES, R. An investigation of environmental contamination at the
Silver mines abandoned mines site in Ireland based on the preliminary delimitation of
pollution hot spots. Mine Water and the Environment, Ireland: IMWA Springer-
Verlag, 2001 v. 20, n. 2, p. 73-80.

BENETTI, A.; BIDONE, F. O Meio Ambiente e os Recursos Hidricos. In: TUCCI, C.
E. M. (Org.). Hidrologia: ciéncia e aplicacao. 2.ed.; 2.reimpr. Porto Alegre: Ed.
Universidade/UFRGS/ABRH, 2001. V.4, p.849-875.



88

BERTRAND-KRAJEWSKI, J.; CHEBBO, G.; SAGET, A. Distribution of Pollutant
Mass vs Volume in Stormwater Discharges and the First Flush Phenomenon. Water
Resource, v. 32, n. 8, p. 2341-2356, 1998.

BEZERRA, O. Avaliagcdo da Recuperacdo de Areas Mineradas Degradadas no
Brasil. In: Geologia Ambiental — UFC. Disponivel em:

http:<// www.geologiaambientalufc.hpg.ig.com.br.> Acesso em: 24 out. 2004.

BRAKENSIEK, D. L.; OSBORN, H. (coord.). Field Manual for Research in
Agricultural Hydrology. Science and Education Administration; United States
Department of Agriculture. - Washington, 1979. 547p. (Agriculture Handbook, 224).

BRITES, A. P. Z. Avaliacdo da Qualidade da Agua e dos Residuos Sélidos no
Sistema de Drenagem Urbana. 2005.161f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Departamento de Hidraulica e Saneamento — HDS — Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2005.

BRITES, A. P. Z.; GASTALDINI, M. do C. C. ; SARTORI, A. Utilizacdo de
Amostradores Instantaneos de Agua para Avaliagio da Carga Poluente na
Drenagem Pluvial Urbana. In: SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO SUL, 1., e
SIMPOSIO DE AGUAS DA AUGM, 1., 2005, Santa Maria. Anais... Porto Alegre:
ABRH e AUGM, 2005.

CARUSO JUNIOR, F. Aspectos Ambientais da Atividade de Mineragédo de Areia e
Cascalho na Bacia Hidrografica do Rio ltapoct, Santa Catarina In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS,14., e SIMPOSIO DE HIDRAULICA E
RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES DE LINGUA OFICIAL PORTUGUESA, 5.,
2001, Aracaju. Anais... Sao Paulo: ABRH, 2001.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE — CONAMA (Brasil). Ministério do
Meio Ambiente. Resolugdo n. 375, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigbes e padroes de langamento de efluentes, e da

outras providéncias. Brasilia, DF. Disponivel em:



89

<http://www.mma.gov.br/port/conama/index.cfm>. Acesso em: 27 mar. 2005.

CORSEUIL, H. X. Carvao Ativado: uma nova tecnologia de trabalho da drenagem
acida de minas de carvao. 1984. Dissertacdao (Mestrado em Recursos Hidricos e

Saneamento Ambiental) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, .

CYBIS, L. F. Lixiviacao Microbioldgica Aplicada ao Controle da Poluicao na
Mineracao do Carvao. 1987. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e

Saneamento Ambiental) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

DE LUCA, S. J. Avaliagdo Preliminar da Biolixiviagdo de Carvao e Rejeitos. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 16.,
1991, Goiania/GO. Anais... Goiania, 1991.

DE LUCA, S. J.; MILANO, L..B.; IDE, C.N. Rain and Urban Stormwater Quality.
Water Science and Technology. Kyoto. v. 23, pp. 133-140, 1991.

DELETIC, A. The First Flush Load of Urban Surface Runoff. Water Resource. v. 32,
n. 8, p. 2462-2470, 1998.

EVANGELOU, V. P.; VANDIVIERE, M.; CHAPPEL, M. Remediation of acid drainage
through surface coating of iron sulfides. In: DIAS, L.E.; MELLO, J. W.V. (Org.)
Recuperacdo de Areas Degradadas. Vicosa: ed. Folha de Vigosa Ltda, 1998. p.
59-68.

FIGUEIREDO, B.R. Minérios e ambientes. Campinas: Editora da Unicamp, 2000.
401p.

FIORENTINI, J.A. (coord.) Ametista do Alto Uruguai: aproveitamento e
perspectivas de desenvolvimento. Ministério de Minas e Energia; Departamento
Nacional de Producdo Mineral. - Brasilia: DNPM, 1998. 260p. (Série Difusao
Tecnologica, 6).



90

FONSECA, F. Os Efeitos da Mineragdo sobre o Meio Ambiente. In: Geologia
Ambiental — UFC. Disponivel em:
http:<// www.geologiaambientalufc.hpg.ig.com.br.> Acesso em: 24 out. 2004.

FONSECA, M. de O. A atividade dos “garimpos” e a atuagdo da FEAM no controle
ambiental destas areas no Estado de Minas Gerais. Disponivel em:
http:<//umveltprogramme.de/meioambiente99/tema03/fonseca/text.html> Acesso em:
24 abr. 2005.

GASTALDINI, M. C. C.; SEFFRIN, G. F. F.; PAZ, M. F. Diagnéstico Atual e Previsao
Futura da Qualidade das Aguas do Rio Ibicui Utilizando o Modelo Qual2E.
Engenharia sanitaria e ambiental. v. 7, n. 3, p129-138, jul./set. 2002 e n. 4,
out./dez. 2002.

GAZEA, B.; ADAM, K.; KONTOPOULQS, A. A review of passive systems for the
treatment of acid mine drainage. Minerals Engineering, v. 9, n. 1, p. 23-42, jan.
2006.

GONGCALES, J. S. L. Mineragdo e Impactos Ambientais - Aspectos Legais e
Econdmicos. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DE DIREITO AMBIENTAL, 8.,
2004. Anais... 2004. p. 407-422.

GONGALVES, L.D.P.; LIMA, N. de F.C.; SOUZA, R.N.B. de Impactos ambientais
em area de garimpo: O caso do garimpo de Caxias, Municipio de Luis Domingues-
MA. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FiSICA E APLICADA, 10., 2003.
Anais eletrénicos... 2003. Disponivel em:
<www.cibergeo.org/xsbgfa/cdrom/eix03/3.4/116/116.htm.>. Acesso em: 24 de
outubro de 2004.

GOMES, J. A. A. Perspectiva de Desenvolvimento de Meio Rural em Sao Martinho
de Serra com a Criacdo da COOMAR — Cooperativa Martinhense de Garimpeiros de
Regiéo Central. Santa Maria, 2004.



91

GRASSI, M. T.; PRESTES, E. C.; QUINAIA, S. P. Estimativa da Carga dos Metais
Cu, Cd e Pb para a Bacia do Rio Bacacheri, em Curitiba (PR), a partir da Drenagem
Urbana. In: SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO SUL, 1., e SIMPOSIO DE
AGUAS DA AUGM, 1., 2005, Santa Maria. Anais... Santa Maria: ABRH e AUGM,
2005.

GUPTA, K.; SAUL, A. J. Specific Relationships for the First Flush Load in Combined
Sewer Flows. Water Resource. v. 30, p. 1244-1252, 1996.

GUPTA, K.; SAUL, A J. Suspended solids in combined sewer flows. Water Science
Technology. v. 33, n. 9, p.93-99, 1996.

HANCOCK, G. R. T. et al. A methodology for the assessment of rehabilitation
success of post mining landscapes - sediment and radionuclide transport at the
former Nabarlek uranium mine, Northern Territory, Australia. Science of the Total
Environment. n. 354, p. 103-119, 2006.

ICHIKI, A.; YAMADA, K.; OHNISHI, T. Prediction of runoff pollutant load considering
characteristics of river basin. Water Science Technology. v. 33, n. 4-5, p. 117-
126,1996.

IDE, C. N. et al. Estudo Comparativo de Metodologias de Mostragem de Agua Em
Rios da Bacia do Alto Paraguai. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 16., 2005, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: ABRH, 2005.

IDE, C. N.; LUCA, S. J. de. Qualidade da drenagem pluvial urbana. In: Simpdsio
Brasileiro de hidrologia e recursos hidricos, 4., 1985, Sado Paulo, Anais...Sd0 Paulo,
1985. p. 135-146.

IDE, C.N. Qualidade da drenagem pluvial urbana. 1984. 137f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento) - Instituto de
Pesquisas Hidraulicas — IPH — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 1984.



92

IBGE. Ministério do Planejamento e Orgamento. Diretoria de Geociéncias. DIGEO
1/NE .1. Diagnéstico Ambiental da Bacia do Rio Jequitinhonha: Diretrizes Gerais
para a Ordenacéo Territorial. Salvador, 1997. Disponivel em:
<www.ibge.gov.br/home/geografia/ambientais/diagnésticos_levantamentos/jequitinho
nha/jeq.pdf.> Acesso em: 24 de outubro de 2004.

JOHNSON, D. B.; HALLBERG, K. B. Acid mine drainage remediation options: a
review. Science of the Total Environment. n. 338, p. 3-14, 2005.

KALIN, M.; FYSON, A.; WHEELER, W. N. The chemistry of conventional and
alternative treatment systems for the neutralization of acid mine drainage. Science
of The Total Environment. Acesso em: 10 jan. 2006.

KAMBANI, S. M. Small-scale mining and cleaner production issues in Zambia.
Journal of Cleaner Production. n. 11, p 141-146, 2003.

KOPEZINSKI, |. Mineragao x meio ambiente: consideracdes legais, principais
impactos ambientais e seus processos modificadores. Porto Alegre: Ed.
Universidade/ UFRGS,2000.

LAMEGO SIMOES F°, F. F. et al. Impactos de mineragdo e sustentabilidade no
semi-arido. Estudo de caso: Unidade de Concentracdo de Uranio - URA (Caetité,
BA) In: Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 15., 2003, Curitiba. Anais... Porto
Alegre: ABRH, 2003.

LEE, J. H.; BANG, K. W. Characterization of urban stormwater runoff. Water
Resource, v 34, n 6 pp. 1773-1780, 2000.

LEE, J. H. et al. First flush analysis of urban storm runoff. The science of the total
Environmental, pp. 163-175, 2002.

LIMA, H. V. C.; LIMA, L.C.T.M. Proposta de Programas de Monitoramento
Quantitativo e Qualitativo das Aguas Superficiais. In: SIMPOSIO DE RECURSOS



93

HIDRICOS DO NORDESTE, 5., 2000, Natal. Anais... Natal: ABRH, 2000. v. 1, p.
621-629.

MACEDO, J.B. de. Métodos laboratoriais de analises fisico-quimicas &
microbioldgicas. Aguas & Aguas. Juiz de Fora — MG, 2001.

MEYER, M. M. Gestao Ambiental no Setor Mineral: um estudo de caso.
Floriandpolis, 2000. 193f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) —

Universidade Federal de Santa Catarina, 2000.
MOTA, S. Introducao a Engenharia Ambiental. 2 ed. Rio de Janeiro: ABES, 2000.

NASCIMENTO, F. M. F.; SOARES, P. S. M. Quadro ambiental do distrito carbonifero
nas bacias dos rios Tubardo, Ararangua e Urussanga, sul de Santa Catarina In:
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 14., Simpdésio de Hidraulica de Recursos
Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, 5., 2001, Sergipe. Anais...
Sergipe, 2001.

NEALA, C. et al. The water quality of the River Carnon, west Cornwall, November
1992 to March 1994: the impacts of Wheal Jane discharges Science of the Total
Environment. n. 338, p. 23-39, 2005.

NOVOTNY, V. Diffusive Pollution From Agriculture — A Workdwide Outlook. Water
Science and Technology, v. 39, n. 3, p. 1-13, 1999.

NOVOTNY, V. Integrated Water Quality Management. Water Science and
Technology. v. 33, n. 4-5, p. 1-7, 1996.

OLIVEIRA, H. A. R. et al. Caracterizagao Preliminar da Qualidade da Drenagem
Pluvial Rural: Rio Taquarizinho-MS. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 16., 2005, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: ABRH, 2005.



94

PAIVA, J. B. D.; PAIVA, E. M. C. D. Caracterizacdo Quali-Quantitativa da Producao
de Sedimentos. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE SEDIMENTOS,
4., 2000, Santa Maria. Anais... Santa Maria: ABRH, 2000. p. 35-50.

PAIVA, E. M. C. D. et al. Concentracao de Sedimentos em Suspensdo em uma
Pequena Bacia Hidrografica em Urbanizacado In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21., 2001, Jodo Pessoa, Anais... Jodo
Pessoa, 2001.

PAZ, M. Estudo Comparativo da Carga de Lavagem em Bacias Urbana e Rural.
2004. 161f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Departamento de
Hidraulica e Saneamento — HDS — Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2004.

PEGRAM, G. C.; BATH, A.J. Role of non-point sources in the development of a water
quality management plan for the Mgeni River Catchment. Water Science
Technology. v. 32, n. 5-6, p.175-182, 1995.

PINTO, A. C. P.; NEPOMUCENO, A. L. Teste de predi¢cdo e controle do processo
de drenagem &cida na Rio Paracatu Mineracdo S. A. . In: DIAS, L.E.; MELLO, J.
W.V. (Org.) Recuperacdo de Areas Degradadas. Vicosa: ed. Folha de Vicosa
Ltda, 1998. p. 59-68.

POMPEO, M. L. M. et al. Qualidade da 4gua em regido alterada pela mineracédo de
carvao na microbacia do rio Fiorita (Siderépolis, Estado de Santa Catarina, Brasil).
Maringa. Acta Scientiarum. Biological Sciences, v. 26, n. 2, p. 125-136, 2004.

PORTO, M.F.A. Aspectos Qualitativos do Escoamento Superficial em Areas
Urbanas. In: TUCCI, C.E.M.; PORTO, R.L.L.; BARROS, M.T. Drenagem Urbana.
Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS/ABRH, 1995, V.5, p.387-414.

PRADO FILHO, J. F.; SOUZA, M. P. O licenciamento ambiental da mineragdo no
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. In: Encontro Nacional de Engenharia de
Sedimentos, 4., 2000, Santa Maria. Anais... Santa Maria: ABRH, 2000. p. 35-50.



95

RAVENGAI, S. et al. Water quality in an abandoned gold mining belt, Beatrice,
Sanyati Valley, Zimbabwe. Physics and Chemistry of the Earth, n. 30, p. 826-831,
2005.

RIBEIRO, M. L. et al. Metais Pesados em Aguas dos Rios da Bacia do Alto
Paraguai. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 16., 2005, Jodo
Pessoa. Anais... Porto Alegra: ABRH, 2005.

SHEORAN, A.S.; SHEORAN, V. Heavy metal removal mechanism of acid mine
drainage in wetlands: A critical review. Minerals Engineering Acesso em: 4 out.
2005.

SILVA, E. R. da S. O Curso da Agua na Histéria: Simbologia, Moralidade e a
Gestao de Recursos Hidricos. 1998. Tese (Doutorado) — Fundagdo Oswaldo Cruz,
Escola Nacional de Saude Publica, 1998.

SILVANO, J. Avaliacao de metais na agua, nos sedimentos e nos peixes da
lagoa Azul, formada por lavra de mineracao de carvdo a céu aberto,
Siderépolis - SC. Porto Alegre, 2003. 75f. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia) —
Programa de Pos-graduagéao em Ecologia, UFRGS, 2003 .

TONDERSKI, A. Landuse-Based Nonpoint Source Pollution. A Threat to Water
Resoucers in Developing Countries. Water Science Technology. v. 33, n. 4-5, p.
53-61,1996.

TUCCI, C.E.M. Modelos de qualidade da agua. In:__. Modelos Hidroldgicos. 2 ed.
Porto Alegre: Editora da Universidade: UFRGS: ABRH, 2005. p. 545-666.

UMEZAWA, P.K. Previsao de depluvio (washload) em rios de areas elevadas.
1979. 217 p. Dissertacado (Mestrado em Hidrologia Aplicada). Instituto de Pesquisas
Hidraulicas - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1979.

USEPA. Water Quality Act. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Water.

1987. Disponivel em:



96

<http://www.epa.gov/Compliance/resources/policies/civil/cwa/retroacnewp
enalauth-mem.pdf>. Acesso em : 15 dez. 2005.

USEPA. Acid Mine Drainage. U.S. Environmental Protection Agency, Office of Water.
2005. Disponivel em: <http://www.epa.gov/region3/acidification/what_is_amd.htm>
Acesso em : 15 dez. 2005.

USEPA. Identification and Description of Mineral Processing Sectors and Waste
Streams - Final Technical Background Document. Ill. Mineral Commodities.
Elemental Phosphorus, Fluorspar and Hydrofluoric Acid, Gemstones, Germanium,
Gold and Silver, lodine, Iron and Steel. U.S. Environmental Protection Agency,
Office of Water, 1998. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/epaoswer/other/mineral/part5.pdf> Acesso em : 15 dez. 2005.

USEPA Treatment Techniques. U.S. Environmental Protection Agency, Office of
Water. . Disponivel em: <http://www.epa.gov/region3/acidification/treatment.htm>
Acesso em : 15 dez. 2005.

VIERA, V.; MENDES, I. A.; ROBAINA, L. E. Zoneamento ambiental da bacia do Rio
Ibicui-Mirim (RS) — 2002. In: SIMPOSIO NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA, 5,
ENCONTRO SUL-AMERICANO DE GEOMORFOLOGIA, 1, 2004, Santa Maria.
Anais... Santa Maria, 2004.

VON SPERLING, E.; JARDIM, F. A.; GRANDCHAMP, C. A. P. Qualidade da agua
durante a formacéao de lagos profundos em cavas de mineracdo: estudo de caso do
lago de Aguas Claras - MG. Engenharia Sanitaria e Ambiental. v. 9, n. 3, jul/set.
2004. p. 250-259.

VON SPERLING, E. Qualidade da Agua em Atividades de Mineracdo. In: DIAS,
L.E.; MELLO, J. W.V. (Org.) Recuperacdo de Areas Degradadas. Vicosa: ed.
Folha de Vigosa Ltda, 1998. p. 95-105.

VON SPERLING, M. Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. 2. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental;



97

Universidade Federal de Minas Gerais, 1996. 243 p. (Principios do tratamento

biol6gico de aguas residuérias, v. 1).

WHITEHEAD, P. G.; COSBY, B. J.; PRIOR, H. The Wheal Jane wetlands model for
bioremediation of acid mine drainage. Science of the Total Environment. n. 338, p.
125-135, 2005.

WHITEHEAD, P. G.; PRIOR, H. Bioremediation of acid mine drainage: an
introduction to the Wheal Jane wetlands project. Science of the Total Environment.
n. 338, p. 15-21, 2005.

WU, J. S. et al. Characterization and pollutant loading estimation for highway runoff.

Journal of Environmental Engineering. v. 124, n.7, p. 584-592, 1998.



ANEXOS

98



Anexo 1 — Hidrogramas dos Eventos Analisados na Bacia Estudada

99



100

Evento 16-07-2005

(ww) oedeydioaid

o - o © <+
£ g w0 \
E s $
S -~ = = '
g @ 2 9
S T g B F
§ £ 8 3B '
£ < o o
2 o 9o ¢ |
5 8§ £ 2
E E
£ 8§ 6 5
a > & a l
I]o0
=) 0 =) r 3
S ~ @ & S
- S S S S

(S/g) oeZEA

Tempo (dia h:min)

Figura A. 1 — Hidrograma do Evento 16/07/05

Evento 21-08-2005

(ww) oedeydioald

O Pontos coletados
O Pontos adotados

. Precipitagéo (mm)
——Vazao (m¥/s)

- i i '
-

-

m ' ' '
.

B i i i
Y ' ' '
2 9 92 o 9o 9 9
S 8 &8 |¥ & 8 &
4 < - < < < 3

Tempo (dia h:min)

Figura A. 2 — Hidrograma do Evento 21/08/05

Evento 23-08-2005

(S/gw) oeZEA

(ww) oedeydioaid
D TR Y ¥ e a9
S 3 ¥ % 4 & A & &3 9«
3 I P
£ 3 3 r
—_ = s | I I I
8§ @ @ 3
S 2 85 2
£ E S | L
g e 8 8 [
2 2 2 ¢
e 8§ § §
g S8 | L
I]oo ) .
E o |
© § ® w o < o
S % o « o S o

Tempo (dia h:min)

Figura A. 3 — Hidrograma do Evento 23/08/05



101

Evento 10-09-2005

)

(dia h:min

Tempo

(ww) oedendioaid (ww) oedeydioaid
° (ww) oedeydioaid
s 2 9 ¢ g g g 8 -8 e
8 8 8 8 8 8 8 ¢ - ”
5 ¥ 6 6 R & o 2 o o v ©
, 8 | S |
[ o i ! <
<t
o S 3
_ T ']
s 3 e E g 2 E i
v = ro () = s B o = 8 3
oz 8 o, 2 @3 3 g2 @ 8 3
SE ® 60, — fres Al £e33
= 2 S g = =
28908 (@] ggee e} LR
L 8 5 &
gNTE % e £::¢ = £E3sd
[ S, C cC
o> oo o oo o 10>
oo > 2
[ o L L
B, '
0,
80, o 0 — (@) '
, © 8 £ |O 9 ,
' r N g S
= | 8 3 < | ® 8 ,
' £ © o \
, £ E A 3 | E in
1) [ N ~ ] < !
, I - | = 2 g | = S ,
l [a] wv m m wg 2 L ,
' [
bt i) Ll baed 3 \
, Mo © o ,
< — A
! S
| % | I T ,
! [ o I | ,
17
I mw\a.\s <t 0 )
' [ O < <C .
123
' &
%0, © © '
I —_ — I
. > >
I 0 |
s (@) (@]
. 0% s —
5 |
, o (TR L ,
S 5 8 8 % 8 8 % 5 5 8% S 83 3388 8 3 5 8 8%, , ; , , , o
2 8 8 2 8 & 2 2 3 g S % g & ¢ ¥ & S w 6 ¥ o o RN 8 8 8 8 8 8 ey,
o N & - - - = 3 =) E} < S S \S\%
S/gl) OBZE S/gW) oeze
(s/sw) oezZEA (s/ew) oezEA (S/gll1) OBZEA

Figura A. 6 — Hidrograma do Evento 04/10/05




102

Evento 13-10-2005

(ww) oedeyndioald

o n ¥ © @ g
c a v o o 2 % ¥ 2 2 g
£ 2 @
e £& ,
< _ 3
s s 5 & .
22388
gESTE |
2 o 8 8
S8 e el .
g 2
£ 35 5
a > a a| | i
oo | \
b
| — T i i

20
18

16

14

N o ® ©

(S/gl) oezep

Tempo (dia h:min)

Figura A. 7 — Hidrograma do Evento 13/10/05

Evento 14-10-2005

(ww) oedeyndioald

o w
o a v o o 2 ¢
£ 3 a
£ € 8|
e -~ £ s
f§ 23 35|
S =35 8
g E ST
s o 8 8
S ® E E|
e 5§ 65§
[
I oo .
&
T 8 o

(S/gl) oezZeA

Tempo (dia h:min)

Figura A. 8 — Hidrograma do Evento 14/10/05

Evento 21-10-2005

(ww) oedendioaid

o <
.
T @
E 8 3
E 3 8
£ 3
e ~ = 8
w @ 2 B
S <3 8 r
8 E ©
2 0w
T8 g8
g E
2 8 65
&S8R L
I oo
s s s s s
= < < < =
< & & 2 3

(s/gw) oezZEA

Tempo (dia h:min)

Figura A. 9 — Hidrograma do Evento 21/10/05




103

Evento 06-11-2005

Vazao (m¥/s)

3,00 0
B Precipitacédo (mm) 0.4
2,50 ——Vaziio (m¥s) Los
O Pontos coletados
ti2 g
2,00 O Pontos adotados £
16 =
o
8
L e
=
o
teos S
1,00 9
28 0

0,00 4
é’ nf'? <,§> A éo q(f? ‘Oé’
o Lo Lo Lo ~ N ~
S & &L e ¢ o8
EE S S
< < ©

Tempo (dia h:min)
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Anexo 2 - Planilhas das coletas do escoamento superficial
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Tabela A. 1— Coletas do escoamento superficial
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