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5.2 SUB-BACIAS DO RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO
PALMEIRAS

A degradagao ambiental nestas sub-bacias é devida, principalmente, a exploragao do
carvao mineral. Por este motivo, os resultados obtidos nas estagdes de amostragem,
localizadas nestas sub-bacias, serao discutidos em conjunto.

Os conflitos decorrentes dos impactos ambientais produzidos pelos efluentes da mineragéao
e beneficiamento do carvao mineral sobre a qualidade das aguas destas sub-bacias
comprometem os usos da agua, tanto para a comunidades locais, que vivenciam os conflitos,
como para a Bacia Hidrografica do Rio Tubardo como um todo, ja que os problemas de
poluigdo que ocorrem nas nascentes, prejudicam as demais atividades a jusante desenvolvidas
na bacia (BENDER, 1998).

Cabe salientar que o Rio Tubarao inicia-se na altura da cidade de Lauro Miiller, apés a
confluéncia dos rios Rocinha e Bonito, seus formadores, que nascem na Serra Geral, no limite
entre os Municipios de Lauro Muller e Bom Jardim da Serra.

Os principais usos da agua nestas sub-bacias estao relacionados ao abastecimento publico,
recepcao de efluentes domésticos, gerados pelos Municipios de Lauro Mller e Siderépolis,
abastecimento e recepcao de efluentes liquidos provenientes da mineracao/ beneficiamento do
carvao mineral e agropecuaria.

Para uma melhor compreensao das condigdes ambientais das aguas influenciadas pelas
atividades de mineracéao e beneficiamento do carvao mineral, € oportuno comentar a respeito
do processo poluidor nas regides carboniferas, conforme descrito por BENDER (1998).

Os problemas de polui¢éo hidrica nas regides carboniferas sao qualitativamente similares
em todos os locais de lavra e beneficiamento e se devem, na maior parte, a oxida¢ao da pirita
(FeS; - sulfeto de ferro) que ocorre associada ao carvao e que, quando exposta ao ar e a
umidade, se oxida, gerando acido sulfirico e compostos de ferro que acabam sendo, de
alguma forma, carreados até os cursos d agua.

As aguas sulfurosas procedem diretamente das minas de sub-solo (drenagem), dos
processos de beneficiamento e da disposicao de rejeitos. A drenagem e a 4gua de infiliracao
levam combinagdes de enxofre para as aguas superficiais.

Existem dois tipos principais de residuos, o material estéril e o rejeito do beneficiamento. O
material estéril, removido para atingir o minério, é depositado em pilhas localizadas nas
proximidades da mina. A principal caracteristica deste material é a heterogeneidade do
tamanho das particulas, variando desde fragdes argilosas até blocos de varios metros
(SHINOBE, SRACEK, 1998). Esta heterogeneidade resulta em alta permeabilidade na pilha de
estéril até a base. O outro tipo de residuo de mina é o rejeito do beneficiamento, resultante do
tratamento do minério. Este tipo de material € britado e moido antes do tratamento, resultando
em graos relativamente pequenos, do tamanho silte (SHINOBE, SRACEK op cit.). Na
mineracao, tanto no caso do estéril como no do rejeito, a oxidagao da pirita é responsavel pela
geragao de acidez.

Tao logo a pirita entra em contato com o oxigénio e a agua, inicia-se o processo de
oxidagao. Para tanto, bastaréd o oxigénio atmosférico e a umidade contida no ar, bem como o
oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas ou superficiais. A primeira etapa da oxidagao é a
transformagéo em sulfato ferroso e &cido sulfarico, a qual ocorre em presenca de pouco
oxigénio (equagao 1). O ferro, presente na forma bivalente e hidrosolivel, revela-se pela sua
coloragao esverdeada e é, entdo, oxidado a sua forma trivalente e insollvel, uma reagéo
relativamente lenta, que pode ser catalisada pela bactéria Thiobacillus Ferroxidans (equacao



2), como acentua o Instituto de Biociéncias da UFRGS (1978).

(1)2FeS,+70,+2H0 2 FeS0, + 2 HyS0,
(2) 2 FeSO4 + Y20, + 2 HZSO4 Fe2 (804)3 + HQO + H2804

Sob condigbes especiais, por exemplo durante fases de altas concentragdes de oxigénio,
principalmente em aguas superficiais, a primeira etapa da reagao pode conduzir ao sulfato de
ferro lll.

(3) 4F882 +15 02 + 2 H20 2 Feg(SO4)3 +2 H2804

Quando a concentragéo de &cido sulfarico diminui na agua, o ferro é hidrolisado, formando-
se hidréxido de ferro 1l (equagéao 4).

(4) Feg(SO4)3 +6 H20 2 Fe(OH)3 +3 H2804

Na dependéncia do pH, o ferro pode estar presente na forma de hidréxido de ferro 11l ou de
oxido de ferro lll. Estas substancias geram uma cobertura castanho-amarelada na superficie do
substrato nas aguas superficiais poluidas (foto 1). A cor amarelada tipica dos rios que sofrem
os efeitos dos rejeitos ou da lavagem do carvdo € decorréncia da precipitagéo do ferro
insolavel.

Se o pH é acima de 3,0, pode haver a precipitacao de hidréxido férrico Fe(OH)s. Por outro
lado, se o pH é menor que 3,0 e o ferro trivalente encontra-se em contato com a pirita ndo
oxidada, este ferro trivalente é consumido pela oxidagao da pirita, por se tratar de um forte
oxidante. Isto significa que o oxigénio € somente necessério para se iniciar a oxidagao da pirita.
Contudo, se um actimulo de residuos de mina apresentar altas quantidades de Fe®* de
periodos de oxidacao anteriores, entao a oxidagao da pirita ocorrera por um longo periodo de
tempo, mesmo se ndo houver mais oferta de oxigénio (SHINOBE e SRACEK, 1998, apud
BENDER, 1998).Todas as etapas de oxidac¢ao da pirita podem se dar tanto em pilhas de estéril

como em bacias de rejeito.

FOTO 4 - COBERTURA CASTANHO-AMARELADA NOS SEIXOS DO LEITO DO RIO
ROCINHA, 1998. Empréstimo de M. Bender
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De acordo com GOTHE (1993) in BENDER (1998), equagbes sdo Uteis para ilustrar a
producdo de acidez pelos materiais piritosos, contudo podem dar a impresséao de que apenas
compostos de ferro e acido sulfurico estejam presentes. Na verdade, reagdes secundarias
ocorrem entre os sulfatos, acidos e demais compostos presentes nas argilas, calcarios,
arenitos, siltitos, folhelhos e outros estratos que, em geral, sempre se encontram associados a
camada de carvao mineral.

A partir destas reagdes ha liberagéo de elementos ditos tragos ou menores , pois



aparecem em concentragdes pequenas, da ordem de partes por milhao (ppm) na composi¢ao
do carvéao. A tabela 15 apresenta as concentragdes dos elementos menores para o carvao CE
4500.

TABELA 15 - CONCENTRAGAO DE ELEMENTOS MENORES (EM PPM OU % QUANDO
INDICADO)

Elementos  CE-4500 Elementos CE-4500
Aluminio % 5,2 Potassio 9100

Arsénio 2,8 Magnésio | 1700
Ouro 0,05 |Manganés| 124
Boro 43 Sadio 730
Bario 7 Niquel 30

Berilio 7 Chumbo 48

Bromo 30 Enxofre % 2,5

Célcio 4300 Selénio 11

Cadmio 0,9 Antiménio | 0,78
Cloro 320 Taério 25

Cobalto 10 Titanio 3900

Cromo 74 Zinco 217

Cobre 32 Uranio 2,5

Ferro % 2,9 Vanadio 120

Mercurio 0,05

Fonte : FUNDATEC, 1987

Resumidamente, sao aqui apresentados, de forma esquematica, os principais problemas
associados a mineragao, ao beneficiamento e aos usos do carvao mineral nos recursos

hidricos (figura 6).

FIGURA 6 - PRINCIPAIS PROBLEMAS ASSOCIADOS A MINERAGCAO, AO
BENEFICIAMENTO E AOS USOS DO CARVAO MINERAL NOS RECURSOS HIDRICOS.
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Fonte: BENDER, 1998.

Para a avaliagdo da qualidade das aguas superficiais nas sub-bacias do Rio Bonito, do Rio
Rocinha e do Rio Palmeiras, foram locadas 2 estagfes de amostragem em cada uma das sub-
bacias. Na do Rio Oratorio, foram coletadas amostras em 4 estacdes de amostragem. As
estacdes foram situadas a montante e a jusante das atividades de mineracéo e beneficiamento
do carvao mineral. As estacdes de amostragem e suas localizagdes estdo expressas na tabela

16 e mapa 4.

TABELA 16 - COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS ESTAGCOES DE AMOSTRAGEM NAS
SUB-BACIAS DO RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO

PALMEIRAS

|Esta96es de Amostragem |Coordenadas Geograficas (UTM)
RB 01 | 650871 m E; 6854222 m N

RB 02 656960 m E; 6857898 m N
RR 03 647797 m E; 6857794 m N
RR 04 656989 m E; 6858007 m N

652446 m E; 6861818 m N

|

| |

| |

| |

| RO 05 |

| RO 06 | 652113 m E;6862028 m N
| |

| |

| |

RO 07 660879 m E; 6861837 m N
RO 08 660773 m E; 6861875 m N
RP 17 671998 m E; 6854071 m N




RP 18 673339 m E; 6855376 m N
Fonte: UNISUL

A estacao de amostragem designada por RB01 situa-se no Rio Bonito, sobre uma ponte de
madeira para passagem de pedestres, a montante da polui¢do provocada pela mineragao do
carvao. Representa as caracteristicas naturais da area, uma vez que nao sao conhecidas
fontes de poluicao nas nascentes deste rio. Foi considerada o ponto branco, ou seja, a
referéncia para as demais estagdes de amostragem para fins de interpretagao nesta sub-
bacia.

A estacao de amostragem designada por RB02, situa-se nas proximidades da foz do Rio
Bonito, na area urbana do Municipio de Lauro Miller, & montante da confluéncia com o Rio
Rocinha. Sofre influéncia da mineragéo de carvao e esgotos domésticos.

A estacdo de amostragem RROS3 localiza-se no Rio Rocinha, préximo a primeira porteira, a
montante da polui¢do provocada pela mineragéo e beneficiamento do carvdo Representa as
caracteristicas naturais da area e foi considerada o ponto branco, ou seja, a referéncia para as
demais estacdes de amostragem para fins de interpretagdo nesta sub-bacia.

A estacdo de amostragem RR04 situa-se nas proximidades da foz do Rio Rocinha, sobre a
ponte de madeira, na area urbana do Municipio de Lauro Miller, a montante da confluéncia
com o Rio Bonito. Sofre influéncia da mineragéo de carvao e esgotos domésticos.

A estacao de amostragem ROO05 situa-se no Rio do Rastro, sobre a ponte de madeira, a
montante da confluéncia com o Rio Oratério. Sofre influéncia de mineragéo de argila, esgotos
domésticos e rejeitos da mineragao /beneficiamento do carvao proveniente da localidade de
Guata. A estacdo de amostragem ROO06 localiza-se no Rio Oratério, a montante da confluéncia
com o Rio do Rastro. Representa as caracteristicas naturais da area, uma vez que ndo sao
conhecidas fontes de poluigdo nas nascentes deste rio. Foi considerada o ponto branco, ou
seja, a referéncia para as demais estagées de amostragem para fins de interpretagéo nesta
sub-bacia.

A estacao de amostragem ROOQ7 situa-se nas proximidades da foz do Rio Oratério, a
montante da confluéncia com o Rio Capivaras e objetiva avaliar a influéncia da mineracao de
argila e de carvao.

A estacao de amostragem ROO08 situa-se nas proximidades da foz do Rio Capivaras, a
montante da confluéncia com o Rio Oratério e objetiva avaliar a influéncia da mineracéo de
carvao e suinocultura.

A estacao de amostragem RP17 situa-se nas proximidades da foz do Rio Armazém, a
montante da confluéncia com o Rio Palmeiras, préximo a localidade de Pindotiba. Representa
as caracteristicas naturais da area, uma vez que as nascentes da sub-bacia do Rio Palmeiras
estdo poluidas pela mineragéo a céu aberto. Assim, esta estagao foi considerada o ponto
branco, ou seja, a referéncia para as demais estacdes de amostragem para fins de
interpretacdo nesta sub-bacia.

A estagdo de amostragem RP18 localiza-se no Rio Palmeiras, cerca de 1 Km a jusante da
cascata, nas proximidades da antiga Hidrelétrica de Pindotiba, a montante da confluéncia com
o Rio Tubardo. Recebe toda a contribuicdo proveniente da mineragédo de carvao em suas
nascentes, além da poluicao oriunda da suinocultura e das lavouras.

Os resultados das analises realizadas em margo de 1998 sao apresentados na tabela 17.

Os cursos d agua das sub-bacias do Rio Bonito, do Rio Rocinha e do Rio Oratério a
montante da curva hipsométrica de 500 metros estdo enquadrados pela Portaria GAPLAN
024/79 como classe 1, a jusante desta cota como classe 2. De acordo com esta legislagéo, os
cursos d agua da sub-bacia do Rio Palmeiras sdo considerados como classe 2.

As estacOes de amostragem estao todas situadas a jusante da cota de 500 metros; isto
significa que as aguas coletadas para analise estdo enquadradas como classe 2, com 0s Usos
pretendidos e limites fixados pela Portaria MINTER 013/76, que s&o coincidentes com o
Decreto Estadual 14.250/81.

A figura 7 apresenta a variagdo de pH nas sub-bacias influenciadas pela
mineracao/beneficiamento do carvao mineral, cujos valores estao situados dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugao CONAMA 20/86, com exce¢do dos observados nas estacdes
RB02, RR04 e RP18 que correspondem, respectivamente, aos rios Bonito, Rocinha e



Palmeiras & jusante da area degradada pela mineragéo. Nestas sub-bacias, observa-se a
diminuigao abrupta no valor do indice de pH, de montante para jusante, com reflexos na

concentracdo de metais.

MAPA 4: QUALIDADE DAS AGUAS NAS SUB-BACIAS DO RIO ROCINHA, DO RIO BONITO,

DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS.

TABELA 17 - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS AMOSTRAS DAS SUB-BACIAS DO RIO
BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS, ANALISADAS
PELA UNISUL

Parametro | RB | RB | RR | RR | RO

S

Data da
Coleta

Temp. da
Agua (°C)
Temp. do
Ar (°C)
pH
Condutivid
ade (mS)
OD (ppm)
DBO (ppm)

Coli. totais
(NMP/100
mL)

Coli. fecais
(NMP/100
mL)
Nitrogénio
total (ppm)
Fosfato
(ppm)
Sélidos
totais
(ppm)
Turbidez
(ftu)
Sulfatos
(ppm)
Ferro
(ppm)
Manganés
(ppm)
Chumbo
(ppm)
Cobre
(ppm)
Cromo

01

31/0
3

19,9

26,7

6,43

7,8
15

920
0

700

0,08

0,00
5

5

1,8

0,03

ND

ND

ND

02

31/0
3

21,0
8

24,9

4,19

6,5
60

2000

9000

0,11

ND

200

8,0

154

11,2

0,33

0,00
57

0,00

0,00

03

31/0
3

19,7

21,5
7,58
2,47

7,2
30

ND

ND

0,10

<0,0
01

31

3,0

0,04

0,00

ND

ND

04

31/0
3

21,3

24,9
4,04
1000

4,12

<0,0
01

372

23

384

61

1,45

0,00
42

0,01

0,01

05

31/0
3

19,3

19,4
6,82
7,66

8,6
30

ND

ND

0,08

<0,0
01

196

4,6

173

0,85

RO RO | RO |RP |RP1

06

07

08

31/0 |31/0 | 31/0

3

3

3

19,2 20,0 | 20,0

19,8
7,15
4,93

7.4
35

9200

5200

0,06

<0,0
01

33

2,10

82

0,3

NR
6,8
NR

7,5
30

ND

ND

0,18

0,18

195

55

173

1,28

20,9
6,77
4,08

7,9
30

ND

ND

0,16

<0,0
01

128

6,4

96

0,5

17

31/0
3

20,7

20,1
6,59
5,05

7,6
30

920

540

ND

<0,0

155

7,9

8

31/0
3

20,8

NR
3,64
46,5

6,2
46

9200

5400

0,02

<0,0
01

410

9,7

380

3,72

2,29

0,00
68

0,01

0,00

CONA

MA
20/86

6-9

>5
até 5

5000

1000

0,025

100

250

0,3

0,1

0,03

0,02

0,05

DEC.
EST.1425/
81

>5
até 5

5000

1000

0,1

1,0

0,05
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FIGURA 7 - VARIACAO DE PH NAS SUB-BACIAS DO RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO
RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS
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Aguas &cidas representam um sério problema ambiental. Seu impacto esté relacionado ao
fato de que a maior parte dos organismos se encontram adaptados a aguas tamponadas por
carbonatos e nao conseguem tolerar forte acidez.

Segundo DALL ALBA (1986), houve grande mortandade de peixes quando langaram o
primeiro efluente de carvao nos rios do Municipio de Lauro Mller.

A maior parte dos metais téxicos se tornam moéveis em condigdes de baixo pH.

A solubilidade méxima da maioria dos metais ocorre a pH de 1,0 e decai logaritmicamente
até o pH de minima solubilidade, em geral entre 8 e 10, como apontado pela FUNDATEC
(1987, apud BENDER, 1998). No caso da drenagem de mineracao, o pH é baixo, ocorrendo a
solubilizagdo de metais, principalmente cromo, cobre, ferro, manganés e zinco na forma de
sulfatos.

De acordo com BENDER (1998), a correlacao entre pH e os metais acima citados é
inversamente proporcional, ou seja, quando decresce o valor de pH a concentracao de metais
aumenta.

Os indices de pH, observados nas estagdes localizadas na sub-bacia do Rio Oratério,
apresentaram valores dentro dos limites estabelecidos em lei, possivelmente em virtude da
recuperagao de algumas areas degradadas pela mineragao no Distrito de Guata.

Elevadas concentrag6es de ferro séo restritivas a vida aquatica, estimulam o crescimento de



bactérias oxidantes (ferro-bactérias), provocam modificacdes estéticas na agua, além de outras
influéncias indesejaveis (ELETROSUL, 1990). O ferro aparece normalmente associado ao
manganés.

A Resolugdo CONAMA 20/86 estabelece o limite maximo de 0,3 ppm para ferro solivel em
aguas de classe 2, ja o Decreto Estadual 14250/81 nao fornece valores para este metal em sua
classificagédo. Os valores detectados sdo sempre superiores ao limite fixado pela legislacao
federal em todas as estacdes de amostragem, com excecao dos valores registrados
anteriormente pela UNISUL para as aguas das estagées RB0O1 e RR03, que sao consideradas
como referéncia para as amostragens realizadas nas sub-bacias do Rio Bonito e do Rio
Rocinha, com valores respectivamente de 0,03 ppm e 0,04 ppm. As estagdes RO05, RO07,
ROO08 e RP18, apesar de serem enquadradas como classe 2, apresentaram condi¢ao de
qualidade compativel com o limite fixado para ferro na classe 3 (5,0 ppm) da Resolucao
CONAMA 20/86, que apresenta usos menos restritivos do que a classe 2 (tabela 17). Mas,
para as estagbes RB02 e RR04, a coleta realizada forneceu valores maiores para este
elemento do que aqueles previstos na classe 3. A figura 8 mostra a variagdo da concentragédo
de ferro para as estagdes localizadas nas sub-bacias do Rio Bonito, do Rio Rocinha, do Rio
Oratério e do Rio Palmeiras.

FIGURA 8 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE FERRO NAS SUB-BACIAS DO RIO
BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS.
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Analisando a figura 8, pode-se constatar que na estagcdo RR04, a concentracao de ferro foi
muitas vezes acima do que o estipulado pela legislagao, tornando estas aguas extremamente
restritivas quanto a sua aplicacdo. Os valores detectados por BENDER (1998), nas coletas de
maio/outubro de 1995 para esta estagcdo foram, respectivamente, de 87,84 ppm e 81,90 ppm
contra um padrao fixado pela legislagédo federal de 0,3 ppm.

A foto 5 mostra a coloracdo avermelhada proveniente do efluente do beneficiamento do
carvao na Usina Rocinha, localizada nas proximidades da foz do Rio Rocinha. A coloragéo é
tipica da presencga de ferro, na forma de éxido férrico.

FOTO 5 - USINA DE BENEFICIAMENTO ROCINHA. Foto tirada em 1986, quando ainda
estava em operacgdo (cedida por |. Bortoluzzi - UNISUL)



Segundo BENDER (1998), o ferro mostra forte correlag@o positiva com zinco (0,9474),
manganés (0,9366), cromo (0,9199), niquel (0,9351), sulfatos (0,9276), sélidos dissolvidos
(0,9651)e acidez (0,9363), ou seja, a concentracdo de ferro aumenta concomitantemente com
esses parametros. Por outro lado, apresenta correlagcao negativa com pH e oxigénio dissolvido
(-0,8157), ou seja, quando diminui o valor de pH e a concentracdo de oxigénio dissolvido,
aumenta a concentragéo de ferro. Elevadas concentragdes de ferro estdo presentes nos
carvoes catarinenses e de acordo com a HIDROQUIMICA (1989, apud BENDER, 1998), a
concentracao de ferro detectada foi de 7956mg/Kg de carvao.

A aplicagéo do coeficiente de correlacdo apresentado por BENDER (1998) ratifica as
reacdes de oxidagao da pirita que ocorrem em aguas provenientes da
minerag¢ao/beneficiamento do carvao mineral.

De acordo com a autora acima citada, os indices de correlagao evidenciam a importancia
das reagdes quimicas que consomem o oxigénio dissolvido para oxidagao da pirita, com a
liberagéo de acido sulfurico aumentando a acidez da agua e diminuindo o pH, o que favorece a
solubilizagdo de diversos metais associados ao carvao.

O manganés, como cation metalico, € semelhante ao ferro em seu comportamento quimico
e é freqlientemente encontrado em associagao com este, justificando a correlagao de 0,9366
encontrada por BENDER (1998) entre estes dois elementos.

O manganés é essencial para nutricdo de animais, incluindo os seres humanos. A falta
deste elemento, como seu excesso, produzem efeitos colaterais. O envenenamento por
manganés ocasiona problemas semelhantes aos da doenga de Parkinson, disturbios
psicolégicos e falta de coordenagdo motora, conforme citado pela SOPHS (1997, apud
BENDER, 1998). Para a protecdo da vida aquatica, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) recomenda o valor de 0,05 ppm. O CONAMA, para aguas doces classes
1 e 2, fixa o valor limite em 0,1 ppm de manganés, enquanto que o Decreto Estadual 14250/81
nao fornece valores para manganés em sua classificacao.

As estacdes RB02, RR04 e RP18 acusaram teores sempre acima do recomendado para
aguas de classe 2 (Res CONAMA 20/86), sendo que as estacdes RR04 e RP18 apresentaram
condigao de qualidade incompativel também com o limite fixado para manganés na classe 3
(0,5 ppm - Res CONAMA 20/86), conforme apresentado na tabela 17.

Os registros anteriormente realizados pela BORTOLUZZI/UNISUL n&o detectaram a
presenca de manganés para as aguas da estacao RB01, sendo que para a estagédo RR03 o
valor registrado foi de 0,005 ppm, ndo ultrapassando o limite estabelecido pela legislagéo



federal.

As analises realizadas por BENDER (1998), na sub-bacia do Rio Rocinha, detectaram a
presenca de concentragdes acentuadas de manganés nas proximidades das areas de
disposi¢cao de rejeitos do beneficiamento do carvdo, com valores em torno de 5 ppm, na coleta
realizada em maio de 1995.

O padrao estabelecido para zinco pela Resolucdo CONAMA 20/86 para aguas de classes 1
e 2 é de 0,18 ppm e para aguas de classe 3 € de 5,0 ppm, ja o Decreto Estadual 14250/81 e a
Portaria MINTER 013/76 estabelecem o limite de 5,0 ppm para aguas de classe 2. De acordo
com a legislacao estadual, este valor ndo foi ultrapassado em nenhuma das estag¢des
amostradas.

A qualidade da 4gua nestas estacdes (RB02, RR04 e RP18) est4 de acordo com o
enquadramento previsto pela Portaria GAPLAN 024/79, embora os valores detectados nas
estacdes RR04 e RP18 localizadas, respectivamente, na foz do Rio Rocinha e na foz do Rio
Palmeiras ultrapassem o limite estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 20/86, para dguas de
classe 2, conforme mostra a tabela 17.

As coletas realizadas por BENDER (1998) em maio/outubro de 1995, detectaram
concentragdes de zinco, na sub-bacia do Rio Rocinha, que aumentam de montante para
jusante, sendo que os registros de maio correspondem a concentragcdées mais elevadas, uma
vez que o periodo abril/maio/junho se caracteriza como de baixa precipitacao.

O zinco esta presente na composicao dos carvdes catarinenses e de acordo com a
HIDROQUIMICA (1989, apud BENDER, 1998), a concentragéo detectada foi de 63,4 mg/kg.

Ainda de acordo com BENDER (1998), os indices de correlagdo entre zinco x sélidos
dissolvidos (0,9966) e zinco x acidez (0,9979) sao muito préximos a 1, o que significa que a
solubilidade do zinco aumenta com a concentracao de acidez.

No que concerne a analise de cromo, a condigao de qualidade das aguas das estacoes
RB02, RR04 e RP18 localizadas, respectivamente, na foz dos rios Bonito, Rocinha e
Palmeiras, esta de acordo com o enquadramento estabelecido para estas sub-bacias, ou seja,
em nenhuma das estagdes foram detectadas concentragbes superiores ao limite estabelecido
para dguas de classe 2, conforme estabelecido pela Portaria MINTER 013/76. As
concentracdes detectadas estdo de acordo tanto com a legislagao estadual, quanto com a
legislacao federal, embora tenha sido registrada na estacdo RR04 (0,011), o dobro daquela
constatada no ponto RB02 (0,006).

O valor detectado por BENDER (1998) para a estacao localizada na foz do Rio Rocinha em
maio de 1995 foi de 0,012 ppm, ou seja, praticamente coincidente com o valor registrado pela
BORTOLUZZI/UNISUL, no mesmo local, na analise realizada em margo de 1998 (0,011 ppm).

O relatério sobre a caracterizagdo do carvao, realizado pela HIDROQUIMICA (1989),
apresentou um teor de cromo da ordem de 21,2 mg/kg, inferior apenas as concentracdes
detectadas de ferro, manganés e zinco.

Para a analise de cobre a legislacao federal estabelece padrées bem mais restritivos (0,02
ppm) do que a legislacao estadual (1,0 ppm), 0 que causa certa estranheza, uma vez que a
Resolucao CONAMA 20/86 (art.15) diz que os 6rgaos de controle ambiental poderao
acrescentar outros parametros, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as condigées
locais. Em nenhuma das estagdes, onde este elemento foi analisado (RB02, RR04 e RP18), os
limites fixados, tanto pela legislagédo federal como pela estadual, foram ultrapassados, embora
tenham sido registradas concentragdes muito préximas nas estacées RR04 (0,010 ppm) e
RP18 (0,011 ppm), com valores que correspondem praticamente ao dobro do detectado na
estacdo RB02 (0,006 ppm), conforme mostra a tabela 17.

A correlagao entre cobre e alguns dos parametros analisados por BENDER (1998)
apresenta indices positivos, mas ndo muito significativos, como por exemplo, Cu x Fe (0,79),
Cu x Zn (0,81), Cu x Mn (0,85) e Cu x Ni (0,78). Salienta, ainda a autora acima, que as
concentracdes de ferro, manganés e zinco no carvao sao, respectivamente, de 7956 mg/kg, 60
mg/kg e 63,4 mg/kg, enquanto o cobre é de 12,2 mg/kg.

O chumbo foi detectado em todas as estacées de amostragem nas quais foi analisado
(RB02, RR04 e RP18), embora em concentragdes abaixo do estabelecido pela legislacdo
federal e estadual.

Segundo BENDER (1998), as correlagdes entre chumbo e outros metais, como por
exemplo, Pb x Fe (0,1107), Pb x Zn (0,2466), Pb x Mn (0,2486), Pb x Cu (0,2954) e Pb x Ni
(0,2889) apresentaram indices sempre muito baixos, certamente derivados da grande



freqliéncia de valores abaixo do limite de deteccdo do método (0,02 ppm).

Os resultados apresentados pela UNISUL para este trabalho, cujas analises foram
realizadas por espectrofotometria de absor¢éo atémica, também mostraram valores abaixo do
limite de deteccao do método (tabela 17).

Conforme acentua BENDER (1998), as drenagens de minas de carvdo, comuns nesta
regido, contribuem com elevadas concentragdes de sulfato, em virtude da oxidagao do enxofre
presente na pirita. Este parametro também pode provocar a formacao de acido sulfarico,
reduzindo o pH dos corpos d agua.

Concentragtes de sulfato acima de 250 ppm, em aguas de suprimento doméstico,
produzem efeitos purgativos no ser humano. Este é o limite fixado pela Resolugdo CONAMA
20/86, para aguas de classes 1, 2 e 3.

Como a oxidagao da pirita (FeS,) resulta na producao de sulfato ferroso e acido sulfdrico, é
comum as elevadas concentragdes deste parametro nas sub-bacias em estudo, onde a
polui¢éo é principalmente provocada pelas atividades de mineragéo/beneficiamento do carvao.

Os estudos realizados por BENDER (1998) constataram fortes correlagdes positivas de
sulfato com ferro, manganés, zinco, niquel, acidez e sélidos dissolvidos. As correlacdes foram
mais acentuadas entre sulfato x manganés (0,9739) e sulfato x niquel (0,9807).

As analises agora realizadas corroboram os resultados acima apresentados, uma vez que a
concentragcao de manganés aumentou com a concentragao de sulfatos nas estagdes RB02 e
RR04, conforme pode ser visto na tabela 17.

A acidez presente nas aguas provoca, certamente, um aumento substancial na
concentracdo de sulfatos. Por este motivo, as estagdes localizadas na foz das sub-bacias em
estudo, registraram valores elevados na concentracao de sulfatos, como mostra a figura 9.

FIGURA 9 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO DE SULFATOS (SO4) NAS SUB-BACIAS DO
RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS
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A condigéo de qualidade para este parametro estd em desacordo com o limite fixado pela
legislagao federal (250 ppm) nas estagdes RR04 e RP18, e que, junto com os demais
pardmetros analisados, comprometem as 4guas para os usos previstos na classifica¢ao.

Nas estacoes localizadas nas sub-bacias do Rio Bonito e do Rio Palmeiras, constatou-se
um declinio na concentra¢do de oxigénio dissolvido, provavelmente, resultante das rea¢des de
oxidagdo da pirita.

No que concerne a este parametro, a condicao de qualidade das aguas esta de acordo com
0 enquadramento estabelecido para as aguas das sub-bacias influenciadas pela
mineragao/beneficiamento do carvao, ou seja, em nenhuma das esta¢des foram detectadas
concentragdes inferiores ao limite estabelecido para aguas de classe 2, conforme mostra a



figura 10.

FIGURA 10 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) NAS SUB-
BACIAS DO RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS
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Nos estudos realizados por BENDER (1998), a correlagéo entre OD e parametros, tais
como, ferro, zinco, manganés, cobre, niquel, sélidos dissolvidos e acidez apresentou indices
sempre negativos, com excecao de pH x OD, o que significa que, a medida que as reagdes
quimicas se processam, o oxigénio dissolvido vai sendo consumido, liberando &acido sulfarico e
alguns metais para o ambiente.

Conforme ja mencionado no capitulo 3, os solidos totais presentes na agua séao
classificados como soélidos totais dissolvidos e sélidos totais suspensos.

Nas aguas naturais, os sélidos dissolvidos sao constituidos principalmente por carbonatos,
cloretos e sulfatos. Elevadas concentragdes de sdlidos dissolvidos séo indesejaveis pelos
efeitos fisiolégicos (laxativos, irritagdes na vesicula, intestinos,...), sabor e também pelas
conseqliéncias econdmicas, conforme comentado pela ELETROSUL 1990. Usualmente os
limites recomendados variam em torno de 500 ppm para aguas de abastecimento. Este é o
padréo fixado pela Resolugdo CONAMA 20/86 para aguas de classe 1, 2 e 3. A legislacao
estadual nao fixa limites para sélidos em sua classificagao.

Quando em suspenséo, os so6lidos aumentam a turbidez da &gua, interferindo na
penetracao da luz e na produgéo fotossintética aquatica, além da vida da fauna aquatica,
conforme comentado pela ELETROSUL 1990. O lodo oriundo da sedimentacao dos sélidos em
suspensao também pode interferir na vida aquatica do leito do rio, principalmente se o material
for de origem orgéanica, pois consumira oxigénio dissolvido na sua decomposicao.

De acordo com BENDER (1998), o teor de sélidos dissolvidos é menor durante periodos
mais chuvosos, porque as aguas pluviais permanecem menos tempo em contato com as pilhas
de rejeitos, ou seja, a relagao sélidos dissolvidos x chuva é inversamente proporcional. Salienta
a autora que, inicialmente, as aguas pluviais diminuem a concentragéo dos elementos
presentes na agua, mas em funcao da percolacao destas pelas pilhas de rejeitos, carreando
sélidos para o rio, 0 processo poluidor continua.

Os resultados das andlises de sélidos totais realizadas pela UNISUL, nas sub-bacias do Rio
Bonito e do Rio Rocinha mostram que as concentragbes sofrem pequenas variagbes a
montante da polui¢cdo da &rea e uma elevagéo abrupta a jusante. A foto 6 apresenta a area de
disposicao de rejeitos do beneficiamento do carvdo na margem esquerda do Rio Rocinha, com
aproximadamente 2 Km? de extens&o.

FOTO 6 - DISPOSICAO DE REJEITOS NA MARGEM ESQUERDA DO RIO ROCINHA. FOTO
TIRADA EM 1998 (Empréstimo de M. Bender)



A figura 11 mostra a concentracdo de sdlidos totais em amostras coletadas nas sub-bacias
dos rios Bonito, Rocinha, Oratério e Palmeiras.

FIGURA 11 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE SOLIDOS TOTAIS NAS SUB-BACIAS DO
RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS
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Em funcao dos processos produtivos desenvolvidos nestas sub-bacias, observa-se
concentragoes elevadas, principalmente, na foz dos rios Bonito (RB02), Rocinha (RR04) e
Palmeiras (RP18).

A tabela 18 apresenta a carga poluente em termos de sélidos totais para todas as estagdes
amostradas.

TABELA 18 - CARGA POLUENTE EM TERMOS DE SOLIDOS TOTAIS- SUB-BACIAS DO RIO
BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS

[Estagées Vazao (L/s) Concentragdo ST (ppm) Carga Poluente (m/s)
| RBO1 | 1450 | 5 | 7250
| RB02 | 1693 | 200 | 338600
| RRO3 | 2060 | 31 | 63860
| RR04 | 2956 | 372 | 1099632




RO 05 886 196 173656

RO 06 3429 33 113157
RO 07 6104 195 1190280
RO 08 1337 128 171136
RP 17 1086 155 168330
RP 18 6180 410 2533800

Pode-se constatar um aumento na carga poluente de cada uma das sub-bacias, de
montante para jusante, resultante do comprometimento dos recursos hidricos pelas atividades
de mineragao/beneficiamento do carvao mineral.

Possivelmente, a variagdo na carga poluente observada nas estagdes RB02 e RR04,
localizadas, respectivamente, na foz dos rios Bonito e Rocinha, que apresentam sub-bacias
longilineas, paralelas entre si, com disposi¢cdo aproximada E-W e, cujo processo poluidor esta,
principalmente, associado a mineragao e ao beneficiamento do carvao mineral, seja devido ao
Rio Carvéao, principal afluente do Rio Rocinha, que ndo evidencia problemas decorrentes da
exploracao do carvao mineral, mas poluicao devido a localizagdo de algumas pocilgas em sua
area de drenagem, que certamente contribuem com teores de sélidos totais.

Os célculos do indice de Qualidade de Agua (IQA) revelaram que a estagdo RBO1 e RR03
foram classificadas para fins de abastecimento publico como BOA. As estagées RB02, RR04 e
RP18 foram classificadas como IMPROPRIA PARA TRATAMENTO CONVENCIONAL,
enquanto que os indices obtidos para as demais classificaram as mesmas como ACEITAVEL.
A tabela 19 apresenta o indice obtido em cada estagdao de amostragem, bem como sua

classificacao.

TABELA 19 - INDICE DE QUALIDADE DE AGUA PARA AS ESTACOES DAS SUB-BACIAS
DO RIO BONITO, DO RIO ROCINHA, DO RIO ORATORIO E DO RIO PALMEIRAS

Estagées |indice Classificagao
RBO1 |52,92 BOA
RB 02 (29,29 IMPROPRIA PARA TRATAMENTO CONVENCIONAL
RR 03 BOA
RR 04 IMPROPRIA PARA TRATAMENTO CONVENCIONAL
RO 05 |44,58 ACEITAVEL
RO 06 |38,25 ACEITAVEL
RO 07 43,79 ACEITAVEL
RO 08 |44,01 ACEITAVEL
RP 17 |41,02 ACEITAVEL

RP 18 24,37 IMPROPRIA PARA TRATAMENTO CONVENCIONAL

A foto 7 mostra a coloracao das aguas na foz do Rio Rocinha, a montante da confluéncia
com o Rio Bonito, no local onde foram coletadas amostras de dgua para o calculo do IQA e
demais parametros analisados na estagdo RR04, que classificaram suas dguas como
IMPROPRIA PARA TRATAMENTO CONVENCIONAL.

FOTO 7- RIO ROCINHA PROXIMO A CIDADE DE LAURO MULLER (Empréstimo de M.
BENDER, 1998)



A coloracdo amarelada é decorrente da precipitacdo do ferro insollvel, que gera uma
cobertura castanho-amarelada nos seixos depositados no leito e nas margens do rio.

A foto 8 mostra o efeito da contaminagao com carvédo e de matéria organica em uma
cascata em Pindotiba no Rio Palmeiras, 1994. As faixas verdes ocorrem onde a matéria
organica reduziu o Ferro a Ferro Il. As Queimadas em varzeas e morros € ainda uma pratica
para limpeza de areas de cultivo, na foto 9, um exemplo no Rio Armazém em Pindotiba, 1996.

FOTO 8 CASCATA NO RIO PALMEIRAS EM PINDOTIBA, 1994 (Foto cedida I. P.
Bortoluzzi).
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FOTO9 QUEIMADA AS MARGENS DO RIO ARMAZEM EM 1996.(Foto cedida por I. P



Bortoluzzi).




