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RESUMO. A mineragio de carvio constitui importante atividade econdmica na regiio sul
catarinense. A drea da bacia hidrogrifica do rio Fiorita (Municipio de Siderépolis, SC) foi
intensamente minerada ¢ atualmente apresenta intimeros locais com rejeitos, estéreis de
mineragio e lagos 4dcidos. Este trabalho teve como principal objetivo verificar os efeitos da
mineragao de carvio na qualidade da dgua dos corpos de dgua na microbacia do rio Fiorita.
As anilises grificas ¢ multivariada (“cluster”) sugerem que a microbacia apresenta um
gradiente horizontal, com redugio da qualidade da dgua em diregio a parte baixa da bacia,
com diminuigio do pH e elevagio nos valores de acidez total, condutividade elétrica, Eh e
nos teores de sélidos totais, sulfato, aluminio, cilcio, ferro II e total, magnésio ¢ manganés.
Esses dados sugerem o efeito da concentragio de metais. Como primeira aproximagio, de
acordo com a Resolugio Conama 20 de 1986, as dguas da microbacia do rio Fiorita
apresentam-se com elevado grau de comprometimento de sua qualidade e de uso restrito.
Também sio apresentadas consideragdes visando contribuir com subsidios a recuperacio
ambiental da drea em questio.
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ABSTRACT. Water quality in disturbed area by coal mining, Fiorita River basin
(Siderdpolis, State of Santa Catarina, southern Brazil). Coal mining is an important
economical activity in the south of Santa Catarina, Brazil. The Fiorita River basin
(municipality of Siderdpolis) was heavily mined out and nowadays several places with mining
spoils and sterile soil, as well as acid lakes, can be found in its area. This study aimed to
carry out an environmental diagnosis on the water bodies quality in that region. Graphic
and cluster analysis suggested that the Fiorita River basin was compartmented. It seemed
that there was a deterioration gradient in water quality toward the lower portion of the
basin, with pH decrease and a rise in values of total acidity, electric conductivity, Eh, total
solids contents, sulphate, aluminium, calcium, iron II and totals, manganese and
magnesium. Data suggested concentration effect, mainly of metals. As a first approach,
according to Conama 20 (1986), water quality of Fiorita River basin is low and restricted to
use. Subsidies to environmental recuperation of the area are also contemplated.

Key words: mining, mine lake, recovering, acid mine drainage, water quality.

Introducao

E inegivel que, no mundo moderno, a mineragio
assume contornos de importincia decisiva para o
desenvolvimento, pois se observa que os elementos
extraidos da natureza estio direta ou indiretamente
presentes em todos os produtos utilizados pelo
homem (Kopezinski, 2000).

A atividade mineral requer, para seu éxito,
cuidadoso planejamento a partir do conhecimento
efetivo da situacio, a ado¢io de novas tecnologias e

aplicdvel ao caso especifico por equipe qualificada e
o reestabelecimento das condigdes anteriormente
encontradas ou recomendadas (Kopezinski, 2000).
No entanto, desde o inicio de sua colonizagio até os
dias de hoje, o Brasil sofre o reflexo de uma
atividade extrativa desordenada.

Os seis principais estigios da atividade de
mineragio (exploragio, desenvolvimento, extracio,
concentragio do minério, processamento e
refinamento e desativagio apds o fechamento da
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mina) tém diversos impactos ambientais, desde
distarbios no solo, poluigio do ar e até a
contaminagio da dgua (McAllister e Milioli, 2000).
Podem ser associadas e essas atividades as seguintes
alteracdes: desmatamento; alteragio da superficie
topogrifica e da paisagem; perda ou destruigio de
solos superficiais férteis; instabilizagio de encostas e
terrenos em geral; alteragio de corpos de dgua e de
niveis fredticos e exposi¢io de dreas aos fendmenos
de dinimica superficial, como erosio ¢ assoreamento
(Kopezinski, 2000). Este autor salienta que nas
etapas  subseqiientes  verificam-se  problemas
relacionados ao transporte dos materiais extraidos, a
etapa de beneficiamento, quando sio empregados
intmeros métodos e técnicas associadas ao tipo de
minério, com a utilizagio de aditivos quimicos,
tratamento mecinico ou queima de combustivel e,
por fim, 3 estocagem do minério de baixo teor, dos
estéreis e rejeitos em geral.

Em relagio ao carvio, os seguintes processos
atuantes no meio fisico, particularmente durante as
etapas de explotagio, podem ser discriminados
(Ibram, 1992 apud Kopezinski, 2000): o tipo de
extragio ¢é por desmonte mecinico, sendo o
beneficiamento efetuado por lavagem e concentragio
gravimétrica, os rejeitos sdo originados pelo
decapeamento e a disposigio em bacias de
decantacio (na regiio sul catarinense é comum a
disposigio final dos rejeitos em pilhas), e o impacto
negativo é a devastacio total, com abatiomento de
superficie, drenagem 4cida, problemas de combustio
espontinea das pilhas de rejeitos. A magnitude e as
conseqiiéncias da alteragio ambiental causada pela
atividade extrativa dependeri exclusivamente da acio
antrépica (Kopezinski, 2000).

Pode-se, a grosso modo, dividir o processo de
extragio de carvio em duas etapas. A primeira etapa
compreende desde estudos iniciais até a extragio do
minério propriamente dito. A segunda etapa deve
considerar a reabilitagio (ABNT, 1999) da drea
minerada ao uso futuro. No Brasil, o processo de
mineragio de carvio incorpora unicamente a
primeira etapa. A implementagio de medidas
mitigadoras ¢ fundamental para a redugio dos riscos
4 satde humana e ambiental. Como exemplo, na
atualidade, principalmente fruto da inexisténcia de
legislacio especifica e pela falta de cumprimento da
exigua legislacio em vigor no periodo de exploragio
ativa, muitas areas de mineragio de carvio na regiio
do municipio de Siderépolis (Sul do Estado de Santa
Catarina, Brasil) estio abandonadas hd cerca de 30
anos, representando um  substancial  passivo
ambiental. Assim, nio apenas o momento da
extragio de carvio deve incorporar o componente
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ambiental, mas também a etapa posterior, quando do
término da exploragio em determinada drea ¢ o
fechamento da mina.

A forma de qualificar e quantificar a degradagio
em dreas resultantes da mineragio dependerd
exclusivamente dos atributos do meio fisico a serem
avaliados. Independente da forma de avaliar,
importante ¢ o modo pelo qual se poderd
reestabelecer alguma condigio de usufruto nas dreas
mineradas. Aspecto fundamental no estudo de 4reas
alteradas pela mineragio, particularmente de carvio,
¢ o entendimento do papel do Homem como agente
transformador. O Homem tem uma dupla
responsabilidade como agente, a de promover todas
as alteragbes causadas ao meio pela exploragio do
carvio, e a de proporcionar os meios técnicos,
financeiros e politicos visando 2 restauragio da drea
alterada para usos multiplos futuro (Kopezinski,
2000).

Desta forma, o estudo de regides mineiras tem
que levar em considera¢io nio apenas a drea alterada
pela mineracio de carvio propriamente dita e seu
entorno, mas também englobar componentes
sociopolitico como forma de melhor entender a
realidade local, visando propor mecanismos de
restauragao.

Principalmente devido 2 drenagem 4cida e 2 dgua
de lixiviagdo, com grandes quantidades de metais
pesados e sélidos em suspensio (Jemai, 1998; Verb e
Vis, 2001), os corpos de dgua da regiio de mineragio
apresentam substancial comprometimento na sua
qualidade. Cabe lembrar que a idgua doce, como
fonte primdria de recurso para a sociedade moderna,
a produgio de alimento e as atividades industriais,
tem sido primordial para o Homem e o
estabelecimento das civilizagdes através dos tempos
tem ocorrido principalmente baseado na sua
proximidade com os corpos de dgua (Committee On
Inland Aquatic Ecosystem, 1996; Tundisi, 1999).
Tanto a quantidade como a qualidade da dgua,
igualmente importantes, estio sendo modificadas ao
longo do desenvolvimento humano (Wetzel, 2000).
Segundo Wetzel (2000), o metabolismo de lagos e
rios ¢ dependente, e, em grande parte, regulado por
sua drea de drenagem, em especial pela interface
biogeoquimica terra-igua (Wall et al., 2001). Dessa
forma, os usos ¢ ocupacoes da drea de drenagem da
bacia hidrogrifica refletem diretamente no corpo
d’igua, com a potencialidade de causar grandes
alteragdes, como a eutrofizacio (Smith et al., 1999,
Thomaz e Bini, 1999; Tundisi, 1999; Howard e
Mcgregor, 2000), ¢ um expressivo impacto devido 2
atividade de mineragio, como verificado na regido
mineira no Estado de Bihar, India (Singh e
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Chowdhury, 1999) e em rios bolivianos (Bervoets et
al., 1998). Assim, o controle no uso e o
monitoramento da quantidade, qualidade da dgua e
dos usos e ocupacdes da drea adjacente ao corpo
d”dgua, particularmente em 4reas de mineragio, sio
fundamentais para a restauragio e¢ manutengio da
qualidade ambiental.

Este trabalho visa apresentar um diagndstico
ambiental para a regiio da microbacia do rio Fiorita
(Siderépolis, SC), drea abandonada hi cerca de 30
anos pelas empresas mineradoras de carvio,
relacionado 2 qualidade de seus corpos de dgua.
Posteriormente, sio apresentadas consideragoes
visando contribuir com subsidios i restauragio
ambiental da drea em questio.

Area de estudo

O sul do Estado de Santa Catarina ocupa uma
irea de 9.049km? (9,8% da 4rea total do Estado).
Compreende 39 municipios com uma populacio
estimada em 800 mil habitantes, sendo que cerca de
500 mil estiolocalizados em dreas urbanas. Divide-se
em trés microrregides: a) Associacio dos Municipios
da Regido Carbonifera (AMREC); b) Associagio dos
Municipios do Extremo Sul Catarinense (AMESC);
e ¢) Associagio dos Municipios da Regido de Laguna
(Amurel). O municipio de Siderépolis faz parte da
AMREC.

O desenvolvimento da regido em estudo foi
baseado principalmente na exploragio do carvio,
porém, nos ultimos anos, vem ocorrendo um

incremento industrial nas 4reas de cerimica,
confecgoes, plisticos e descartiveis e metal-
mecanica.

A mecanizagio na lavra de carvio iniciou-se em
Siderépolis, em minas a céu aberto. A exploragio era
realizada em dreas baixas, nas proximidades dos rios,
onde a cobertura do terreno raramente ultrapassava
30m de altura. O carvio explorado encontra-se na
camada superior da Formacio Rio Bonito, na
Camada Barro Branco. Inicialmente, a cobertura era
removida por escavadeiras, apds detonagio. Em
1959, a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN)
ampliou a lavra, introduzindo uma “dragline” de
grande porte, com 23m’ de cagamba e lanca de 70m
de comprimento, conhecida como Marion. Esse
equipamento foi responsivel pela devastagio de mais
de 1000 ha de terras férteis nos 30 anos de
exploracio do carvio pela CSN na regiio (JICA,
1998). No processo de lavra a céu aberto, a remogio
do capeamento era realizada de forma desordenada,
provocando a inversio das camadas, dando origem 2
chamada "paisagem lunar', onde, ainda hoje,
predominam pilhas de estéreis em formato conico,
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com até 30m de altura, cuja base é constituida da
camada fértil do solo e nas suas cristas aparecem
arenitos, siltitos, folhelhos carbonosos e piritosos.
Essa configuragio das pilhas dificulta a reabilitacio
da regiio. As raizes da vegetagio nio penetram
profundamente, permanecendo superficiais, sendo
comum a presenga de drvores tombadas com suas
raizes retorcidas e expostas.

Na atualidade, a maior parte da mineragio de
carvio ¢é proveniente da lavra subterrinea. O acesso
as camadas inferiores ocorre mediante galerias
embocadas 2 meia encosta dos afloramentos ao longo
das paredes altas expostas pela lavra de superficie ou
através de pocos inclinados ou verticais que partem
da superficie e atingem geralmente os pontos mais
baixos das jazidas (JICA, 1998).

Nos municipios de Urussanga e Siderépolis, as
dreas de lavras a céu aberto ultrapassam os 2.100
hectares. Em poucas dreas, os terrenos foram
nivelados mecanicamente e reflorestados com
espécies de eucaliptos que apresentam reduzido
crescimento devido 2 falta de técnicas de manejo
adequadas, pela precariedade do solo e pela presenga
de dgua altamente poluida e t6xica.

Os locais destinados 3 disposigio final dos
rejeitos da mineragio, ocupavam, ja em 1979, uma
drea de 1600 hectares (JICA, 1995). Esse fato
reveste-se de importincia pois, até a exaustio das
reservas medidas, cerca de 1,5 bilhdes de toneladas
de carviao poderio ser gerados em torno de 187,5
milhdes de m® de rejeito (cerca de 50% do minério
bruto é constituido pelo rejeito). Esse rejeito, se
disposto em pilhas de 15m de altura, ocupard uma
drea estimada em 1250 ha. Além disso, ao contririo
da maioria das indtstrias, o fechamento das minas
nio encerra o processo poluidor, que continua
enquanto houver material piritoso exposto 2
oxidagio, persistindo por décadas.

Devido a0 modo de exploragio e descarte, a
situagio ambiental da regiio é grave, particularmente
gerada pela carga poluidora da lavra, beneficiamento,
transporte e estocagem do rejeito da mineracio pelas
unidades produtoras de coque e pela usina-
termoelétrica. No dia 25 de setembro de 1980 foi
assinado o Decreto n. 85.206, enquadrando a Regiio
Sul de Santa Catarina como a 14* Area Critica
Nacional, para efeitos de controle da polui¢io gerada
pelas atividades de extracio, beneficiamento e usos
do carvio mineral (Vaz e Mendes, 1997).

Além do impacto causado ao meio fisico e
bidtico, as emissdes de gases tdxicos e de material
particulado causam danos 3 satide humana. A
pneumoconiose, doenga provocada pelo acimulo de
poeira nos bronquiolos e alvéolos, pode incapacitar o
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mineiro para o trabalho e até causar a morte pelo
comprometimento do aparelho respiratdrio.

O municipio de Siderépolis, situado nas
coordenadas 28°26°S e 49°25°W, foi fundado em
1891. Com a dinamizagio econdmica proporcionada
pela CSN, instalada na década de 50, o carvio passou
a ser a principal economia do municipio,
notadamente a partir da década de 60, fortalecida
com a crise do petréleo na década de 70. A drea
estudada neste trabalho, também conhecida como
Campo Mina Malha II, localizada na parte alta da
microbacia do rio Fiorita, foi intensamente minerada
pela CSN, sendo verificada a presenga de extensas
dreas com paisagem lunar, leito de rio abandonado,
lagoas 4cidas e pilhas de estéreis e de rejeito piritoso
(Figura 1). No local, o rio teve seu curso intimeras
vezes modificado e hoje corre nas cavas de
mineracio formadas pela remocio, pela Marion, do
estéril e do carvio (Jica, 1995, 1998; Santa Catarina,
1997).

Para permitir melhor acesso is dreas mineradas
na regido da Campo Mina Malha II, e como forma
de descarte, o rejeito piritoso era lancado como
cascalho nas estradas. Virios dos lagos também
foram parcialmente preenchidos com rejeitos de
mineragio. Na regiio, os lagos sio formados nas
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cavas de mineragio por escorrimento superficial ou
pela recarga do lengol fredtico. Também tém sua
génese associada ao barramento de rios, ocorrendo
entre pilhas, nos canais de drenagem icida e pelo
preenchimento de galerias, no caso de minas
subterraneas. Na microbacia do rio Fiorita, a maioria
dos lagos foi formada nas antigas cavas de mineragio
de carvio.

O clima da regiio, segundo a classificacio de
Kéeppen, ¢ mesotérmico tmido com verdes quentes
(Cfa), com temperatura média anual em torno de 16
a 20°C, com elevacio entre dezembro a fevereiro. A
pluviosidade total anual varia de 1400 a 1600mm,
com pluviosidade mixima no verio e minima no
inverno (Santa Catarina, 1997).

As lagoas estudadas compreendem a bacia
hidrogrifica do rio Ararangud, a qual em conjunto
com as bacias dos rios Urussanga e Tubario,
formam a bacia carbonifera (Santa Catarina, 1997).
Grande parte das massas de dgua presentes na regiio
encontra-se comprometida pela poluigio oriunda de
mineragio de carvio, colocando em risco o
abastecimento de 4gua para toda regido. Entre
outros, tém suas dguas impréprias para 0 consumo
os rios Mio Luzia, Pio, Fiorita ¢ Kuntz.
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Figura 1. Localizagio dos pontos amostrados na microbacia do rio Fiorita (Siderdpolis, Santa Catarina).
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Material e métodos

Os pontos amostrados na microbacia do rio
Fiorita estio localizados na Figura 1 (rio: JA 04, FS
07, FS 09 e ES 13; lagos: I, H, G, E e C). Esses foram
selecionados baseado no relatério JICA (1998), a
excecio do ponto FS 13, selecionado exclusivamente
para amostragem neste trabalho. Nos lagos, as
amostras de dgua foram tomadas em uma Unica
estagio a trés diferentes profundidades ¢ nos rios
foram coletadas amostras da dgua superficial (Tabela

1).

Tabela 1. Lagos ¢ rios estudados, data e hora das coletas e
profundidades amostradas.

lagos
prof (m) I H G E C
Superficie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Meio 1,0 2,0 1,0 15 1,0
Fundo 2,0 4,0 3,0 3,5 2,0
Data 22/jan/02  22/jan/02  23/jan/02  23/jan/02  23/jan/02
Hora 10h 27min. 13h 10min. 9h 50min. 12h 32min. 14h 40min.
rios
JA4 FS 07 FS 09 FS 13
Data 22/jan/02 22/jan/02 22/jan/02 22/jan/02
Hora 11h 30min. 14h 40min. 15h 00min.  12h 05min.

Nas Tabelas 2 e 3 sio apresentadas para todos os
pontos amostrados, as profundidades de coleta, as
varidveis ambientais analisadas, os métodos e
equipamentos empregados ¢ seus respectivos limites
de detecgio e referéncias. Para o sedimento, foram
analisados os teores de aluminio, manganés,
magnésio e ferro total.

Multiplicando-se o valor da profundidade de
desaparecimento visual do disco de Secchi por um
fator igual a 3, pode-se estimar a profundidade da
zona fética de um lago (Pompéo, 1999).
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Visando  agrupar  pontos com  mesmas
caracteristicas, foi efetuada anilise de agrupamento
(métodos UPGMA - “Umnweighted pair-group average”)
(Curi, 1983; Valentin, 2000). Os dados de campo
foram previamente padronizados, o valor numérico
foi retirado da média e o resultado dividido pelo
desvio padrio (Curi, 1983). Para os cilculos, foram
utilizadas as seguintes variiveis ambientais: pH,
acidez total, condutividade elétrica, Eh e os teores de
sélidos totais, sulfato, cilcio, ferro total, magnésio e
manganés, varidveis essas determinadas
exclusivamente na dgua superficial. Na andlise de
agrupamento, o ponto FS 09 foi excluido.

Para o enquadramento do sistema dentro de
padroes de classificagio das dguas doces no Brasil,
permitindo avaliar a qualidade das dguas e assegurar
seus usos preponderantes, foi utilizada a Resolu¢io
Conama 20 (Brasil, 1986), de classes de uso da dgua.

Resultados

Na Tabela 4 sio apresentadas a profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi e a hora de
medida. A profundidade méxima estimada foi obtida
de Jica (1995). Para os lagos G, E e C, o disco de
Secchi atingiu o sedimento.

Para as demais varidveis ambientais estudadas,
foram verificadas as seguintes amplitudes de
variagdo: temperatura de 21,0 (JA 04) a 31,0°C (Lago
C); pH de 3,0 (Lagos E ¢ C) a 7,0 (JA 04); Eh de
132,0 (FS 07) a 6159mv (Lago E); oxigénio
dissolvido de 6,7 (Lago C) a 10,0mg/L (Lago I);
condutividade elétrica de 54,7 (JA 04) a 1205,0
pS/cm (Lago C); acidez de 3,0 (JA 04) a 246,0
mgCCO; (Lagos E ¢ C); alcalinidade de 7,0 (FS 07)

Tabela 2. Variiveis ambientais determinadas nos locais amostrados e profundidade de amostragem (S — superficie, M — meio, F — fundo).

Variavel unidade local amostrado
Lagol  LagoH LagoG LagoE LagoC JA4 FS 07 FS 09 FS 13

pH S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Disco de Secchi m - - - -
Acidez total mg/L CaCO; S S S S S S S S S
Alcalinidade total mg/L CaCO;, S S S S S S S S S
Condutividade elétrica puS/cm S/M/E S/M/E S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Temperatura K perfil perfil perfil perfil perfil S S S S
Oxigénio dissolvido mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F - S/M/F S S S S
Eh mv S/M/E  S/M/F S/M/F - S/M/F S/M/F S S S S
Nitrogénio total mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Sélidos totais mg/L S/M/E - S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Sulfeto mg/L F F F F F - - - -
Sulfato mg/L S/M/F - S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Aluminio mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S N
Cilcio mg/L S S S S S S S S N
Ferro I mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Ferro total mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S N
Magnésio mg/L S S S S S S S S S
Manganés mg/L S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S/M/F S S S S
Colimetria NMP/100ml S S N S N N S S S
Sedimento - - - - - - - - -
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Tabela 3. Varidveis ambientais analisadas, métodos de anilise, equipamentos, limites de deteccio e as respectivas referéncias bibliogrificas

Pompéo et al.

utilizadas.
Variavel métodos equipamentos limites Referéncias
pH potenciométrico Analion PM 606 F 0,1 EATON et al. (1995)

medida direta
titulométrico
titulométrico
medida direta
medida direta
Winkler/titulométrico

Penetragio da luz
Acidez total
Alcalinidade total
Condutividade elétrica
Temperatura da dgua
Oxigénio dissolvido

Eh potenciométrico
Fosfato total espectrofotométrico
Nitrogénio total titulométrico
Sélidos totais gravimétrico
Sulfeto espectrofotométrico
Sulfato turbidimetro
Aluminio absor¢io atdmica
Cilcio absorgio atdmica
Ferro I absorg¢io atdmica
Ferro total absor¢io atdmica
Magnésio absorgao atdmica
Manganés absorgao atdmica
Colimetria tubos miiltiplos
Sedimento Coleta direta

disco de Secchi
Bureta manual
Bureta manual

Hach CO 150

1,0 mgL/CaCO,
1,0 mgL/CaCO,

EATON et al. (1995)
EATON et al. (1995)

0,001 Ms/cm EATON et al. (1995)

YSI 60 0,1°C -
Bureta manual 0,1 mg/L EATON et al. (1995)
Analion PM 606 F 0,1 EATON et al. (1995)
Hach DR 2000 0,01 mg/L EATON et al. (1995)
Kjeldahl 0,1 mg/L EATON et al. (1995)
Scientech SA210 1,0 mg/L EATON et al. (1995)
Hach DR 2000 0,01 mg/L EATON et al. (1995)
Hach 2100 P 1,0 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,1 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,01 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,02 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,02 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,01 mg/L EATON et al. (1995)
Zeiss — AAS4 0,01 mg/L EATON et al. (1995)
- EATON et al. (1995)

Draga Peterson - -

x a 30,0mgCCO; (FS 13); nitrogénio total de 0,12
(Lago H) a 1,03mg/L (FS 07); aluminio de abaixo
do limite de detec¢io do método (Lagos I, H e G)
a 22,4mg/L (Lago E); ferro II de abaixo do limite
de detecgio do método (Lago G) a 3,23mg/L (FS
07); ferro total de 0,05 (Lago G) a 3,72mg/L (Lago
H); magnésio de 1,27 (FS 04) a 26,0mg/L (Lago
E); manganés de abaixo do limite de detec¢io do
método a 9,0 mg/L (Lago H); cilcio de 4,0 (Lago
I) a 93,7mg/L (Lago E); sulfato de 5,0 (FS 04) a
540mg/L (Lago E); sulfetos de abaixo do limite de
deteccao do método; sélidos totais de 16,0 (ES 04)
2 981,0mg/L (Lago E).

Tabela 4. Profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi e, segundo JICA (1995), a profundidade mixima das
lagoas.

Lago
I H G E C
hora de leitura  10h 27min 13h 10min 9h 50min. 12h 32min 14h 40min
prof. (m) 1,92 1,40 4,71% 4,00% 3,50%
prof. mixima
(m) 6,0 45 6,7 7.8 6,3

*disco de Secchi atingiu o sedimento

As medidas de temperatura da dgua (Figura 2)
indicam que os lagos apresentam-se estratificados,
a excegio do Lago G, refletindo os diferentes
horérios de medigio (Tabela 1).

Os perfis das demais varidveis ambientais
analisadas sugerem que o Lago H apresenta maior
descontinuidade na massa d“dgua que os demais
lagos (Figura 3), indicando estratificagio quimica.

A anilise espacial dos dados sugere que os
Lagos E e C discriminam dos demais pontos
amostrados (Figura 4), na elaborac¢io grifica,

foram consideradas apenas as varidveis ambientais
determinadas nas amostras de dgua obtidas na
superficie). Pode-se observar que os Lagos E e C
apresentam menor pH, maiores acidez total,
condutividade elétrica, Eh e teores de sélidos
totais, sulfato, aluminio, cilcio, ferro II, ferro
total, magnésio e manganés do que os demais
pontos.

temp. (oC)
22 24 26 28 30 32

Figura 2. Perfis de temperatura da dgua nos lagos estudados
na microbacia do rio Fiorita, Siderépolis.

A anilise multivariada dos dados (Figura 5)
sugere que a microbacia do rio Fiorita apresenta
um gradiente horizontal, o que ji era sugerido
pela anilise grifica.

No sedimento dos lagos, foram observados
maiores teores de ferro total, seguido de aluminio,
magnésio ¢ manganés (Tabela 5).

A anilise microbiolégica indica que o ponto JS
04 apresenta o maior ndmero de coliformes totais,
enquanto que no Lago I hi maior presenga de
coliformes fecais (Tabela 6).
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Figura 3. Perfis das varidveis ambientais analisadas nos lagos da microbacia do rio Fiorita, Siderépolis.
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Figura 4. Varidveis ambientais analisadas na dgua superficial em diversos pontos na microbacia do rio Fiorita, Siderépolis.

30 30
25 1 25

g 20 20

4

€ 15 15

e

2

2 |

Z 10 1.0
05 05
00 00

JAO4  FSO7  LagoC  LagoE  FS13  LagoG  LagoH  Lagol

Figura 5. Anilise de agrupamento (UPGMA e distincia
Euclidiana) utilizando dados das amostras de dgua superficial de
diversos pontos da microbacia do rio Fiorita, Siderépolis.

Discussao

Através da relagio do valor da profundidade de
desaparecimento  visual do disco de Secchi
multiplicado pelo fator 3, pode-se verificar que os
lagos estudados na microbacia do rio Fiorita
apresentam-se com luz em praticamente toda coluna
d’“dgua, atingindo o sedimento. Dessa forma, os
dados sugerem que a maior parte da massa de dgua é
potencialmente trofogénica.
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Tabela 5. Porcentagem com base no peso seco dos teores de
metais no sedimento de lagos na microbacia do rio Fiorita.

Lagos
I H G E C
% PS
aluminio 9,29 6,21 10,19 6,31 9,56
manganés 0,040 0,025 0,016 0,007 0,006
magnésio 0,060 0,030 0,022 0,036 0,010
ferro total 6,59 24,83 11,12 16,76 9,07

Tabela 6. Anilise microbiolégica de coliformes totais e fecais de
amostras de 4gua superficial na microbacia do rio Fiorita,
Siderépolis.

Colifor- Lago I Lago HLago G Lago ELago C JA04 FS07 FS09 FS 13
mes NMP /100 ml

Totais 7900 330 1700 45 490 9200 1300 700 1300
Fecais 1300 20 61 20 45 280 20 330 490

Os lagos amostrados apresentam temperatura da
massa de dgua ligeiramente inferior nos lagos H e I
quando comparados com os valores medidos nos
lagos C, E e G. Pode ser verificado que, ao longo do
dia, devido aos horirios de medida, ocorreu elevacio
da temperatura da massa de dgua, particularmente na
superficie, refletindo em um pronunciamento da
estratificagio. Esses dados sugerem que no inicio da
manhi os lagos devem estar desestratificados.
Medidas efetuadas em lagos originados pela
exploracio de carvio na regiio do rio Morozini
(Treviso, SC), préximo ao local deste estudo,
também sugerem desestratificagio da massa de dgua
nas primeiras horas da manhi (Moschini-Carlos e
colaboradores, dados nio publicados). Em funcio
das baixas profundidades maximas (Tabela 4),
permitindo a a¢io do vento em toda coluna de dgua,
nesta andlise inicial pode-se inferir que os lagos
estudados na microbacia do rio Fiorita passam por
um periédico processo de circulagio, sendo
considerados  polimiticos.  Estudo em ciclo
nictimeral em duas diferentes épocas do ano,
particularmente em julho (més mais frio) e janeiro
(més mais quente), confirmari esse padrio de
circulagio, com implicagdes na disponibilidade de
nutrientes € metais para o sistema.

Em relagio aos teores de sélidos totais, é funcio
principalmente dos elevados teores de sulfato
dissolvido presente nos lagos estudados, podendo
representar mais do que 50% dos sélidos totais, por
exemplo, como verificado nos lagos E e C.

Na bacia de drenagem do rio Hocking (Ohio,
USA), Verb e Vis (2001) encontraram altas
concentragdes de ferro total ¢ aluminio, variando
respectivamente de 0,5 a2 9,7mg/L e 0,01 a 4,20mg/L,
particularmente em locais com baixo pH, da mesma
forma como o verificado neste trabalho. No entanto,
os valores determinados na microbacia do rio Fiorita
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sao cerca de 5 vezes superiores aos encontrados por
Verb e Vis (2001). J4 os teores de manganés foram
semelhantes, variando no rio Hocking de 0,0 a
13,4mg/l. Os valores levantados nesta pesquisa sio
semelhantes aos verificados em outros corpos
d“dgua receptores de drenagem de mineracio de
carvio (Axler et al., 1996; Rodrigues et al., 2000).

As anilises grifica e multivariada sugerem que a
microbacia do rio Fiorita apresenta uma zonagio
longitudinal. A parte alta da microbacia, ponto JA 04
e Lago I, apresenta melhor qualidade da 4gua
quando comparada com o ponto FS 13 e os Lagos G
e H e estes, quando comparados com a regiio do
ponto FS 07 e Lagos C e E. Assim, pode-se inferir
que hid um gradiente com redug¢io na de qualidade
da 4dgua em dire¢io 2 parte baixa da bacia, com
diminui¢io do pH e elevacio nos valores de acidez
total, condutividade elétrica, Eh e nos teores de
s6lidos totais, sulfato, aluminio, cilcio, ferro II e
ferro total, magnésio e manganés. Esses dados
sugerem que em direcio 2 parte baixa da bacia hd um
efeito de concentragio particularmente de metais.
Isto pode ser explicado pela oxidagio da pirita
formando  dcido  sulfdrico, promovendo a
solubilizacio dos minerais presentes no rejeito
(Gaivizzo et al., 2000). Provavelmente, em periodo
de clevada precipitagio pluviométrica, a dgua de
escoamento superficial que percola através do rejeito
de clevada acidez e alta concentracio de metais
dissolvidos devera potencializar o comprometimento
da  qualidade da 4gua  superficial.  Esse
comprometimento é mais preocupante devido 2
potencialidade da drenagem 4cida em tornar o
ambiente téxico, como verificado por Lopes et al.
(1999).

Para diversas lagoas naturais presentes no litoral
do Estado do Rio de Janeiro os teores de aluminio e
ferro total verificados no sedimento sio menores do
que os determinados nesta pesquisa (Tabela 4). Nas
lagoas do Rio de Janeiro, foram determinados
valores médios de 0,027%PS ¢ 0,167 %PS para ferro
total ¢ magnésio, respectivamente (Esteves et al.,
1983). A diferenca verificada no teor de ferro total
pode ser atribuida ao processo de mineragio e 2
posterior retencio desse metal no sedimento dos
lagos da microbacia do rio Fiorita. Cabe ressaltar que
a interface sedimento-igua tem um papel muito
importante para o metabolismo de lagos,
particularmente em ambientes rasos, permitindo a
liberagio de nutrientes para a coluna de dgua
(Berman et al., 1993; Azcue et al., 1994), o que em
parte explica os valores elevados verficados na dgua
préximo ao fundo, particularmente no Lago H.
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Pela legislagio brasileira em vigor (Brasil, 1986)
pode-se avaliar a contaminagio de um corpo d”igua
por fezes humanas mediante o emprego da
colimetria com tubos miltiplos. Segundo essa
resolugio, os pontos JA 04 ¢ FS 13 ¢ Lagos I e G
apresentam 4guas destinadas aos usos discriminados
para a Classe 2, os demais pontos indicam Classe 4,
destinadas 2 navegacio, o que nio é o caso, devido ao
tamanho dos corpos de dgua da regido, 2 harmonia
paisagistica e aos usos menos exigentes (Tabelas 7 ¢
8). Particularmente relacionada i colimetria, ¢é
necessiria amostragem com maior periodicidade
para observagdes mais conclusivas (Brasil, 1996;
Bastos et al., 2000). No entanto, visando salvaguardar
a sadde ambiental e da populacio, com base na
resolugio Conama 20 (Brasil, 1996), como primeira
aproximagio, as dguas da microbacia do rio Fiorita
podem ser enquadradas na Classe 4. A qualidade da
dgua também interfere na revegetagio do local de
estudo (Grunwald et al., 1993), o que pode explicar a
baixa cobertura vegetal e a riqueza de espécies
verificadas na microbacia do rio Fiorita (Vanilde
Citadini-Zanette, Unesc, Cricitima, Estado de Santa
Catarina, comunicagio pessoal). Assim, hi
necessidade do empreendimento de técnicas que
visem tanto 2 reabilitacio da qualidade da igua
quanto da regiio adjacente ao corpo de dgua.

Tabela 7. Classificacio das dguas segundo a Resolugio Conama
(Brasil, 1986).

classificacio: Resolugio CONAMA*

Un. Classel Classe2 Classe 3 Classe 4
pH 60290 60a90 60a90 6,0a9,0
Oxigénio dissolvido  mg/L > 6,0 > 50 > 4,0 > 20
Sulfeto mg/L 0,002 0,002 0,3
Sulfato mg/L 250 250 250
Aluminio mg/L 0,1 0,1 0,1
Ferro II mg/L 0,3 0,3 5,0
Manganés mg/L 0,1 0,1 0,5

*Para a Classe Especial, visando o uso da dgua para abastecimento sem prévia
desinfecgio, os coliformes totais deverdo estar ausentes em qualquer amostra.
Para sulfeto, sulfato, aluminio, ferro soltivel e manganés: valores maximos permitidos
Como forma de contribuir no manejo da
microbacia do rio Fiorita, de minimizar os danos
causados na etapa de reabilitagio e os custos
financeiros envolvidos no processo, além de permitir
a participagio da sociedade civil, é recomendado
remover os rejeitos piritosos distribuidos em
diversos pontos da 4drea e a sua concentragio em
local pré-estabelecido; transformar a regiio em Area
de Protegio Ambiental; criar uma Estacio
Experimental para Recuperagio de Areas Alteradas
pela Mineragio de Carvio; revegetar margem dos
corpos de 4dgua com espécies nativas; reabilitar a
qualidade da dgua com a contribuigio de direas
alagadas construidas, pelo emprego de macrdfitas

Pompéo et al.

organismos associados. Tanto a
reabilitacio  da  vegetacio  marginal e o
desenvolvimento de banhados permitirio o
incremento da biodiversidade com a potencialidade
de aumentar a resiliéncia do local.

aquiticas e

Tabela 8. Condicoes de uso das dguas da microbacia do rio
Fiorita, Siderépolis, conforme sistema de classificagio da
Resolugio CONAMA 20 (BRASIL, 1986), anilises para as
Classes Especial (cl. E), 1 (cl. 1), 2 (cl. 2), 3 (cl. 3) e 4 (cl. 4) e
recomendagio de uso sugerido.

Varidvel Lago ILago HLago GLago ELago C JA4 FS 07 FS 09 FS 13

pH cl.1 c4 o1 cl4 4 1l el 4 ci
Hokk

Oxigénio

dissolvido cb1 1 1l el bl el 1l el el

Sulfeto * cb1 el el el o1 - - - -

Sulfato cl.1 c4 o1 cl4 4 1l 1l 1l el

Fokk

c.1 1 ol cd4 o1 cl4 cl4 ci

Aluminio ** cl. 4

cl.2 2 2 1l el 2 1l cl2
3
1

1
Ferro I cl.1
Manganés cl.2 3 2 cl
Colimetria  ¢cl.2 cl.1 ¢ll cl

.3 1 2 2 cl1
clbl cl2 clE 1 cl1

Recomen-

dacao cl.2 4 2 4 4 cl2 4 4 2

* limite de detecgio de 0,01 mg/L
** limite de deteccio de 0,1 mg/L
*** determinagio na amostra de fundo.

Yozzo et al. (1996) estimam em mais de 20 anos o
periodo para a reabilitagio de dreas mineradas. Esse
periodo indica a necessidade de monitoramento
constante visando avaliar e adequar os rumos da
reabilitagio em curso. Virios sio os tipos de
monitoramento da qualidade da 4dgua: a) de acordo
com a legislagio local; b) para avaliagio de um uso
especial do corpo de dgua; e c) para fins de pesquisa
cientifica (OITC, sem data). De acordo com Smyth
e Dearden (1998), estudos de curta duragio devem
ser empreendidos particularmente por inddstrias, no
caso em questio, pelas empresas mineradoras de
carvio. Estes autores discutem que estudos de longa
duragio, maiores do que seis anos, devem ser
desenvolvidos por grupos de pesquisa, agéncias
governamentais e  por  consultores.  Esse
procedimento ¢é devido aos diferentes interesses
desses grupos. No caso da indstria, a ripida solugio
do problema e, em estudos mais elaborados, a
verificagio de efeitos em longo prazo. Todavia,
independentemente dessas questdes, sugerem que 0
programa de monitoramento deve ser elaborado por
meio de um consenso entre as partes. No
monitoramento proposto neste trabalho, tem-se
como objetivo principal avaliar os resultados obtidos
na melhoria da qualidade da dgua apds a
implementacio das medidas de reabilitacio
sugeridas. Assim, recomenda-se que a periodicidade
no monitoramento seja bimestral, com inicio
previsto antecedendo 2s ac¢des de reabilitagio. Além
dos pontos amostrados neste trabalho, dois novos
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locais podem ser considerados, como sugestio a
Lagoa D e FS-14 (Figura 1).

A indicagio de que a drea apresenta um gradiente
horizontal indica que todas as ag¢oes de reabilitagio
devem ser tratadas de forma integrada, pois agdes
tomadas a montante refletirio na qualidade da dgua a
jusante. Como a microbacia do rio Fiorita ainda
apresenta fontes potenciais de carvio para exploragio
futura, isso implica que a instalagio de novos pontos
de minera¢io deve ser analisado e avaliado em
conformidade com o plano de recuperacio
ambiental para a drea como um todo. Dessa forma,
menor prejuizo as 4reas jad recuperadas podera ser
esperado.
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