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RESUMO

Diante do cenario de desenvolvimento atual, a ado¢cdo de métodos que permitam
anteceder ou avaliar os impactos gerados por atividades potencialmente poluidoras,
ou mesmo, de eventos acidentais, se faz essencial para que se consiga ter um
adequado controle da degradacdo ambiental e, dos estagios de recuperacao de
areas afetadas. Deste modo, este trabalho objetivou simular, por meio do software
SIAQUA-IPH, o comportamento dos lancamentos de DAM provenientes de bocas de
mina abandonadas dentro das bacias dos rios Sangdo e Mae Luzia, sendo
calculadas a concentracédo de ferro dissolvido e manganés total ao longo de toda
extensdo destes recursos hidricos e, além disso, analisar a viabilidade de aplicacao
em estudos profissionais do modelo desenvolvido, sendo analisados os valores
simulados com a situacdo encontrada em campo dos referidos ambientes. Como
metodologia, adotou-se a discretizacdo das bacias hidrograficas em estudo, por
meio do ArcHydro, tendo estas as vazfes de todos os seus trechos calculadas a
partir de um método de regionalizacdo feito através do PrePro-SIAQUA-IPH e
baseada nos dados histéricos do posto fluviométrico localizado em Forquilhinha e
chamado de 84820000, tendo ainda, sido realizada uma espacializacdo da
localizagéo de todas bocas de mina abandonadas e monitoradas pelo GTA que se
encontram dentro da area das bacias de drenagem analisadas. Com isso, foram
inseridos langamentos continuos com coeficientes de decaimento estipulados a
partir da literatura para cada um dos parametros analisados e, gerados mapas para
as situacOes de altas, médias e baixas vazdes dos rios. Com os testes realizados,
pode-se encontrar uma série de mapeamentos com a variacdo da concentracdo dos
poluentes inseridos no meio ao longo do tempo e do espaco percorrido por eles,
demonstrando que, a influéncia das bocas de mina abandonadas deflagra uma
relevante contribuicdo negativa, especialmente no Rio Sangdo. Este resultado
acabou ndo sendo téo intensificado no Rio M&e Luzia, devido a este receber a
drenagem de apenas uma destas bocas de mina. Todavia, com 0s estudos
realizados, pode-se constatar a viabilidade na aplicabilidade do modelo
desenvolvido, especialmente na regido da AMREC que est4d sob constantes
monitoramentos em decorréncia do alto indice de degradacdo de seus recursos
hidricos, porém, foi percebido também que, para que os resultados figuem
fidedignos com a realidade, faz-se necessario que alguns trabalhos de campo sejam
realizados para que o modelo utilizado seja melhor calibrado de acordo com as
condi¢cbes do ambiente que se pretende estudar.

Palavras-chave: Efluente, ferro, manganés, recursos hidricos, SIG.
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1 INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento adotado nos dias atuais, demanda de uma
ampla necessidade de recursos naturais, o que faz com que os mais diversos
ambientes sejam afetados significativamente, em decorréncia de uma exploragao
que, por vezes, € realizada sem o planejamento necessario.

Neste sentido, a adocdo de praticas que permitam avaliar 0s riscos
associados ao meio ambiente, antes do inicio de qualquer atividade, se faz essencial
para que se consiga evitar impactos negativos frente aos recursos naturais, uma vez
gue, medidas preventivas podem ser utilizadas de modo a fornecer maior seguranca
nas atividades desenvolvidas.

E, para que se possa avaliar os riscos envolvidos durante a realizacédo de
certas atividades frente ao campo ambiental, muito se pode usufruir dos sistemas de
informacdo geogréfica, pois estes sdo ferramentas que geram uma potencializacéo
na analise dos dados e nos resultados obtidos, permitindo o desenvolvimento de
modelos espaciais em funcdo de todos os parametros relevantes envolvidos
(SILVEIRA; CRUZ, 2005), cabendo apenas aos profissionais responsaveis por tais
estudos, analisarem as alternativas de softwares disponiveis e, testar sua eficacia
em casos praticos, afim de acopla-los em seus estudos convencionais.

Assim, tendo em vista que a dgua € um dos recursos haturais mais
importantes e que, sofre constantemente em decorréncia de sua suscetibilidade a
degradacdo, técnicas que permitam prevenir que novos danos sejam causados nos
recursos hidricos detém importancia bastante relevante para estudos nos dias
atuais, muito em funcéo dela ser imprescindivel para o desenvolvimento de diversas
atividades, como irrigagdo e abastecimento publico, e ainda, ser primordial no
processo produtivo de inimeros empreendimentos.

Desta forma, o trabalho a ser desenvolvido se baseia na aplicacao
integrada de simulacdes que tem a funcdo de permitir que sejam antecedidos
possiveis impactos negativos em recursos hidricos, oriundos de falhas de projeto ou
de execucédo de atividades, além de possiveis lancamentos de efluentes irregulares
nos mesmos, 0S quais tem a capacidade de comprometer significativamente a
qualidade da agua da bacia hidrogréfica, além de analisar aquelas situacbes de
degradacdo que ja se apresentam em diversos locais, como drenagens oriundas de
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processos existentes ou desativados que, ndo possuem maneiras de controle e/ou
remedicao implantadas.

O modelo de simulacdo sobre o qual se trabalhou, fundamenta-se no
manuseio do software SIAQUA-IPH, que foi desenvolvido nos ultimos anos como
objeto de pesquisa de mestrado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, com o intuito de integrar
modelos matematicos com os sistemas de informacfes geograficas, potencializando
a descricdo das areas em estudo e sua respectiva analise.

Assim, o0 objetivo geral deste trabalho foi simular as alteragbes
provocadas nas bacias hidrograficas dos Rios Sangdo e Méae Luzia, em funcéo do
lancamento de cargas acidas oriundas de diversas bocas de mina abandonadas na
regido que sao resultantes de um passivo ambiental de atividades minerarias
pretéritas, utilizando o software SIAQUA-IPH.

Ao longo desta pesquisa, teve-se ainda como objetivos especificos:
Realizar a discretizacdo da bacia hidrografica dos rios Sangao e Méae Luzia; simular
uma série de lancamentos de efluentes provenientes de bocas de mina
abandonadas e que possuem escoamento de drenagem acida, utilizando a
metodologia do software SIAQUA-IPH; elaborar mapeamentos com a distribuicdo
das concentracfes simuladas na bacia hidrografica apds os lancamentos; comparar
0s parametros indicadores de qualidade da bacia ap6s as contaminacdes, com
agueles estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 e; analisar a confiabilidade
das informacBes obtidas com o software SIAQUA-IPH a nivel de aplicacdo

profissional.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A disponibilidade de &gua ocorre de diversas maneiras, apresentando-se
especialmente no estado liquido, mas nem sempre possuindo qualidade para ser
consumida pelos individuos (BRAGA et al., 2005).

Os recursos hidricos - que sao detentores de relevante importancia para a
sobrevivéncia dos seres vivos, pois estes dependem diretamente de sua
conservacdo e do equilibrio com a biodiversidade - sdo utilizados de maneira
displicente, sendo comum o despejo de cargas de efluentes que afetam sua
qualidade, especialmente em ambientes mais suscetiveis, como rios e lagos
(MELLER et al., 2017).

Atualmente, sdo as aguas superficiais doces que aparecem como fonte
primaria para a utilizagdo humana, e por isso, o conhecimento em relacdo ao ciclo
hidrolégico e aos demais fatores que interferem em sua qualidade e quantidade se
fazem essenciais quando se almeja avaliar a disponibilidade hidrica de determinada
regido (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

Logo, a presenca ou auséncia de agua influi diretamente na
sustentabilidade da vida, o que faz com que seja imprescindivel o conhecimento da
distribuicdo das aguas e dos parametros que possam vir a afetar diretamente em
sua disponibilidade regional, pois € comum que se desenvolvam conflitos
relacionados a sua utilizacdo (DAVIS; MASTEN, 2016).

Dentre estes conflitos, pode-se exemplificar a necessidade de ofertar
agua para uma regido que apresenta escassez deste recurso, o que pode levar a
construcdo de um reservatorio, 0 qual provocara impactos ambientais bastante
significativos, ou mesmo, a simples diluicdo de despejos de origem humana em
cursos hidricos naturais, que pode afetar outros usos da agua em decorréncia da
alteracéo de sua qualidade (BRAGA et al., 2005).

2.1.1 Ciclo hidrolégico

O fenbmeno de circulacdo das &guas, chamado de ciclo hidroldgico,

constituido pela evaporacdo, condensacdo, precipitacdo e escoamento, €
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diretamente afetado pela energia solar, rotacdo da Terra e gravidade. O conjunto
destes processos formam um ciclo fechado globalmente, mas que pode ser alterado
regionalmente em funcdo de variacbes em parte do conjunto, resultando em
precipitaces aquém das suportadas no local ou, muito inferiores as necessarias
(CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

Desta maneira, a energia solar € responsavel por provocar a evaporagao
das superficies liquidas e do solo, que compdem o vapor de agua da atmosfera e,
posteriormente, formam as nuvens. Quando precipitadas, parte da agua é
direcionada para regides marinhas, outra parcela, em fracdo bem mais reduzida,
evapora antes mesmo de atingir a superficie ou € transpirada por organismos Vivos,
especialmente as plantas. Do que resta, uma parte atinge os cursos hidricos
superficiais e o0 restante, dependendo da permeabilidade do solo, infiltra-se no
terreno (WILKEN, 1978).

A partir da fracdo infiltrada, ocorre a recarga dos sistemas de &guas
subterraneas que, por sua vez, quando possuem um fluxo horizontal, podem vir a
alcancar as aguas de superficie e serem uma porcéo significativa do fluxo de agua
de rios, lagos e oceanos (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2015).

A parcela de 4gua captada para utilizacdo no abastecimento das cidades,
decorrendo de origem superficial ou subterranea, com a finalidade de uso doméstico,
industrial ou mesmo, para producdo de energia, também volta em fracdo relevante
para 0s cursos hidricos superficiais apos passarem por alguns processos. Neste
sentido, quando comeca-se a analisar o ciclo hidrolégico para suprir as
necessidades humanas, os estudos ligados ao mesmo passam a se relacionar

diretamente com as bacias hidrograficas (WILKEN, 1978).

2.1.2 Bacias hidrogréficas

Para os estudos necessarios referentes ao desenvolvimento de certas
atividades humanas, o ciclo hidrolégico passa a ser analisado a partir de sistemas
maiores e mais complexos, denominados de bacias hidrograficas ou de drenagem
(figura 1), os quais contemplam lagos, rios, terreno circundante e até mesmo, as
dguas subterrdneas que se apresentam na regido em observagdo (DAVIS;
MASTEN, 2016).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio Kankakee, acima de Davis, Indiana.
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Fonte: Adaptado de DAVIS; MASTEN, (2016).

Um dos fatores que denotam a importancia dos estudos a nivel de bacias
hidrogréaficas passa pelo balan¢co de agua no solo, pois sdo nas bacias que se pode
identificar a distincdo entre a agua que ir4 infiltrar e aquela que permanecera
escoando superficialmente, que é uma condicdo afetada diretamente por toda
alteracdo provocada na superficie terrestre, como desmatamentos e ocupacgao
urbana, que resultam em modificacbes de disponibilidade hidrica, tanto em
decorréncia da quantidade, como também da qualidade (CAPAZ; NOGUEIRA,
2014).

Estas previsbes de escoamento e armazenamento da agua dentro de
uma bacia se tornam mais complexas em decorréncia da influéncia de fatores
distintos que alteram a permeabilidade do solo, o escoamento natural e o volume
aprisionado em pocas e depressdes, mesmo considerando que a agua que tende a
fluir para dentro da bacia em guestdo se isola daquela que é direcionada para as
demais bacias em fungéo do seu divisor de 4guas. A densidade e o tipo de cobertura
do solo, por exemplo, sdo aspectos que afetam consideravelmente a infiltracdo e a
velocidade com que a agua é transportada (DAVIS; MASTEN, 2016).

Logo, a definicdo simploria de uma bacia hidrogréfica € de uma area que
possui drenagem preferencial para um ponto de interesse, o que faz com que todo
rio ou lago possua uma bacia de drenagem definida que € delimitada pelas cristas

topograficas do terreno, sofrendo assim, acao direta da gravidade, o que retrata a
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indispensabilidade do conhecimento da topografia da superficie nestes estudos
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018).

A delimitacdo apropriada da bacia se faz indispensavel quando é
desejado estimar a disponibilidade hidrica de determinada regido, tornando-se
essencial a definicdo de um curso da dgua ou mesmo, de uma secédo de referéncia,
nao necessitando que o local selecionado seja a foz do rio, mas sim, qualquer ponto
intermediario deste (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

N&o obstante, quando se deseja individualizar uma bacia, sao
necessarios mapas de relevo com altimetria e escalas adequadas, podendo estas
serem de 1 para 5.000, quando o estudo é referente a bacias urbanas, ou 1 para
10.000, para bacias localizadas em éareas rurais (WILKEN, 1978).

Nos dias atuais, os mapas de relevo utilizados nestes estudos sao
disponibilizados pelo IBGE, o qual oferta um banco de dados com cartas em
diversas escalas, sendo aquelas que detém um valor igual a 1 para 50.000, maior
frequéncia de utilizacdo, pois apesar de ndo serem as mais adequadas para alguns
estudos especificos, elas sdo as que possuem uma aplicacdo mais ampla dentre as
disponibilizadas. Outra fonte de dados do relevo sdo os Modelos Digitais de
Elevagdo (MDE), que possuem escala global, s&o gratuitos e facilmente
processados em programas computacionais (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

2.1.3 Usos e fontes de poluicdo das aguas

Em decorréncia da relevancia da agua para a vida, este recurso é
utilizado em uma série de atividades humanas, como uso doméstico, industrial,
agropecuario e de demais entidades comerciais (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018).

Quanto ao abastecimento humano, este pode ser considerado o uso com
maior essencialidade em relacdo ao comparativo com os demais, uma vez que ele
afeta diretamente a qualidade de vida da populagdo, devendo portanto, ter
caracteristicas sanitarias e toxicoldgicas condizentes, ndo apresentando organismos
patogénicos ou demais substancias téxicas (BRAGA et al., 2005).

Em relacdo ao uso preponderante em escala global, constata-se que
cerca de 70% da agua doce é ainda destinada para atividades agricolas, sendo
seguida do uso industrial, com 20%. Estes indices muito indicam a maneira como a

agua é utilizada e por quais parametros ela acaba sendo poluida, 0 que permite a
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construcdo da denominada pegada hidrica, que estima o volume de agua necessario
para dar suporte as atividades humanas locais ou mundiais (MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 2018).

2.1.4 Poluicao e parametros de qualidade da agua

A alteracdo das caracteristicas naturais da agua, tanto em relacéo a seus
aspectos fisioloégicos quanto aos estéticos, que sao oriundos de atividades
antrépicas ou mesmo, naturais, € definida como poluicdo. O que indica que nao
necessariamente € a aparéncia que demonstra o grau de limpidez do recurso,
podendo-se associar a no¢do de poluicdo com o possivel uso que pode ser
realizado da agua (BRAGA et al., 2005).

A origem dos poluentes que chegam nos ambientes aquéticos € bastante
relevante quando se realizam estudos sobre a qualidade das 4guas. Com isso, as
fontes dos contaminantes podem ser classificadas de duas maneiras: pontuais, que
sdo locais fixos, como tubula¢Bes instaladas em ambientes urbanos ou; nao
pontuais, como o préprio escoamento superficial oriundo das aguas das chuvas
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2015), como demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Fontes de polui¢do pontuais e difusas.
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Fonte: Adaptado de Braga et al., (2005).
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Neste sentido, considerando a diversidade de contaminantes e de fontes
poluidoras, ndo existe agua totalmente pura, logo, sua qualidade se relaciona
diretamente com sua adequacdo a uma série de parametros que apontam se sua
usabilidade nédo trara consequéncias quanto ao uso desejado. Ou seja, a adequacao
do recurso refere-se diretamente com o respeito de um conjunto de condi¢des que
permitam a satisfacdo no seu uso sem resultar em efeitos adversos (BATTALHA;
PARLATORE, 1977).

Entdo, as adversidades provocadas por um poluente em corpos hidricos
sdo definidas a partir da natureza do agente poluidor, do caminho que este
percorrera, e do uso para o qual a 4gua em questdo € destinada (BRAGA et al.,
2005), por isso, a Resolucdo CONAMA n° 357/05, classifica os corpos de agua a
partir de uma série de parametros pré-definidos, indicando os possiveis usos para
eles, como pode ser observado no quadro 1, que traz consigo as classificacoes
referentes aos ambientes de aguas doces, ou seja, com salinidade igual ou inferior a
0,5% (BRASIL, 2005).

Quadro 1 - Classificacdo dos corpos hidricos de acordo com a sua utilizacao.

Tipo de 4gua Classe Uso

Consumo humano apoOs desinfecgdo; preservacdo das
Especial | comunidades aquaticas; e; de ambientes aquaticos em
areas de protecdao integral.

Consumo humano apés tratamento simplificado; protecéo
das comunidades aquaticas; recreagcdo de contato
I primario; irrigacao de hortalicas e frutas que sé@o ingeridas
cruas; e; protecdo das comunidades aquaticas em Terras
indigenas.

Doce Consumo humano apds tratamento convencional; prote¢do
das comunidades aquaticas; recreagcdo de contato
Il primario; irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e
ambientes de lazer com os quais o publico possa vir a ter
contato direto; aquicultura; e; atividade de pesca.

Consumo humano apls tratamento convencional ou
avancado; irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e
forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato
secundario; e; dessedentagdo de animais.

A Navegacdo; e; harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado de BRASIL, (2005).
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Assim, a classe especial é a que detém melhor qualidade, enquanto que
as classes 3 e 4 séo aquelas que necessitam, obrigatoriamente, de um tratamento
mais complexo quando seu uso é relacionado, por exemplo, com o0 abastecimento
humano (MELLER, 2017).

Todavia, para definir a classe dos recursos hidricos, sdo observadas
algumas caracteristicas fisicas e organolépticas, como cor, turbidez e temperatura,;
quimicas, como pH, alcalinidade, ferro, manganés e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); biolégicas, como bactérias, virus, protozoarios e algas, e;
radioativas, como radiacao alfa, beta ou gama (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

Desta forma, a poluicdo das aguas pode ser classificada como quimica,
térmica ou bioldgica, e seu controle esta associado prioritariamente a preocupacéo
com riscos a saude humana, sendo que, nos locais onde este aspecto ja se encontra
superado, os cuidados se referem a busca pela conservacao, estética e preservacao
da beleza cénica dos recursos hidricos disponiveis (CALIJURI; CUNHA, 2013).

2.1.4.1 Lancamento de efluentes

A agua necesséria para realizacdo de inUmeras atividades diérias do ser
humano, apés ser utilizada, adquire caracteristicas — quimicas, fisicas e/ou
biolégicas - distintas daquelas de sua composicdo inicial, passando a ser
denominada de efluente ou, agua residuaria (FINKLER, 2018).

Outrora, estes efluentes oriundos de atividades domésticas ou industriais,
eram considerados um problema cuja solugcédo passava por um processo simples e
barato, o que levava a despejos em corpos hidricos superficiais sem nenhuma forma
de controle e acarretava em efeitos indesejaveis ao meio ambiente (DAVIS;
MASTEN, 2016).

Desta maneira, foram desenvolvidas técnicas de tratamento para estes
efluentes com base em suas proprias caracteristicas, o que passou primordialmente
pelo conhecimento de suas fontes, pois com base na compreensao do processo
gerador, é possivel definir previamente quais sdo as caracteristicas do efluente
gerado e, prever a alteracdo que este provocara no ambiente em que sera inserido
(FINKLER, 2018).

Assim, pode-se adotar a classificacdo para os efluentes descritas no

quadro 2:
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Quadro 2 - Classificacdo de efluentes a partir da fonte geradora.

Tipo de

Origem / Caracteristicas
efluente

Aguas utilizadas para fins higiénicos, como sanitarios, cozinhas e
Domeéstico lavanderias, oriunda de estabelecimentos comerciais, publicos,
residéncias, etc.

Residuos liquidos com caracteristicas especificas, gerados

Industrial . . L
diretamente de processos industriais.

Infiltracéo e Aguas de infiltracdo que penetram em sistemas de esgotamento por
vazoes inlmeros motivos, incluindo também, &aguas pluviais que sdo
adicionais direcionadas para rede coletora.

Agua oriunda da pluviometria local que cai sobre o solo, tendo uma
Pluvial parcela que tende a escoar pela superficie, carregando consigo areia,
terra, folhas e demais residuos.

Despejos liquidos residenciais, comerciais e aguas de infiltracdo na
Sanitario rede coletora que, podem conter parcela de efluentes industriais e
efluentes ndo domeésticos.

Fonte: Adaptado de Brasil, (2011) e Mendonc¢a; Mendonga, (2017).

E, em decorréncia do potencial degradador que as emissdes tem diante
do meio ambiente, no Brasil existem Legislacbes que dispdem especificamente
sobre os padrbes de lancamento de efluentes que, quando aliadas a técnicas
efetivas de controle, sdo capazes de evitar a degradacéo da qualidade dos recursos
hidricos (FAN, 2013).

2.1.4.1.1 Tipos de lancamentos de poluentes

As adversidades provocadas por distintos langamentos em corpos
hidricos, € diretamente relacionada com as substancias que estdo sendo inseridas
no meio, com o caminho que estas percorrem, do uso que se faz da agua e, da
duracéo e volume da respectiva emissdo (BRAGA et al., 2005).

Desta maneira, os poluentes inseridos em corpos hidricos podem ter sua
origem de fontes pontuais, quando as substancias atingem o0 recurso com
localizagéo definida, de forma concentrada e, normalmente em regime continuo, ou,
de fontes difusas, sendo geradas em extensas areas e chegando a bacia de
drenagem de forma intermitente, o que dificulta a definicho de uma localizagéo
especifica, medicdo e controle (LIMA et al., 2016).
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Assim, quando se almeja a realizacdo de simulagGes da interferéncia de
lancamentos de poluentes em corpos hidricos, além destas informacdes, aquelas
que se referem a sua duracdo detém funcdo relevante para aplicabilidade de
modelos matematicos (FLECK; TAVARES; EYNG, 2013).

Neste sentido, pode-se considerar que um despejo seja instantaneo,
tendo duracéo reduzida em comparagdo com o tempo de andlise; intermitente, com
periodo razoavel e finito; continuo, sabendo quando o langamento se inicia, porém
desconhecendo quando ele termina ou; permanente, quando ndo se tem definidos

os tempos inicial e final (FAN, 2013), como demonstrado na figura 3:

Figura 3 - Exemplificacdes de diferentes tipos de langcamentos.

Langcamento Exemplo
Instantaneo » Derramamento de substancias de um caminhdo
(A) que tomba em uma ponte

+ Derramamento acidental de um processo

0

o Intermitente + Derramamento de efluente de uma bacia de
,5 (8) decantagéo
<
K 0
= .
8 Continuo « Efluente despejado em um curso hidrico com inicio
% (C) conhecido
8]
]
Permanente + Efluente final de uma Estagdo de Tratamento de
(D) Efluentes que opera 24 horas por dia e € despejado
em um rio
0
TEMPO

Fonte: Adaptado de Fan, (2013).

A anélise de como o despejo é realizado se faz importante, uma vez que
ele interfere nos processos de adveccao, dispersdo e decaimento das substancias,
concomitantemente com outros parametros, como a geometria do rio, vazao e
velocidade do mesmo (GIORI, 2011).

2.1.4.2 Padrbes de potabilidade

O controle da qualidade da &gua disponivel para o consumo humano,

relaciona-se diretamente com o conceito de potabilidade, que estabelece valores
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méaximos permissiveis (VMP) para indicadores fisicos, quimicos e biologicos, de
maneira a nao trazerem prejuizos a saude humana (BRAGA et al., 2005).

Desta forma, para que se consiga atingir os padrdes estipulados, €
fundamental que se tenha um controle do que é lancado nas bacias de drenagem,
pois séo as caracteristicas das mesmas que definirdo o tratamento necessério para
que se alcance o nivel de potabilidade necessario (BRASIL, 2006).

Assim, quando se altera significativamente as caracteristicas da qualidade
da agua bruta presente nos mananciais, sdo necessarias adequacdes no processo
de tratamento da 4gua, o que implica em reflexos econémicos, por isso, assegurar a
estabilidade da qualidade do recurso bruto por meio do controle da poluicdo, é
fundamental para que o sistema projetado possibilite a obtencdo de agua nas
condi¢cbes adequadas (BRAGA et al., 2005).

Todavia, apesar de se abordar constantemente o conceito de potabilidade
quando se almeja evitar alteracdes prejudiciais aos corpos hidricos, as mesmas
também implicam em prejuizos diretos a biota aquatica, aos recursos naturais
paisagisticos, as atividades sociais, econémicas, etc. (BRASIL, 2006).

Neste sentido, no Brasil, é a Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011
do Ministério da Saude que traz consigo os padrdes de potabilidade vigentes em
todo territorio nacional, a qual é efetivada através da Portaria de Consolidacéo n° 05
de 28 de setembro de 2017 (BRASIL, 2017).

2.1.5 Poluentes no meio aquatico

A integracdo de modelos matematicos junto ao SIG é um meio que,
através da formacédo de banco de dados e processamento de informacdes, permite
gue se obtenha uma descricdo espacial da regido abordada com uma riqueza de
detalhes, podendo inclusive, prever o comportamento dos poluentes no meio hidrico
a partir dos dados obtidos (FAN, 2013).

Este comportamento, tende a ser induzido por uma série de mecanismos
fisicos, quimicos e biologicos que existem na natureza, como por exemplo, o proprio
processo de diluicdo que faz com que uma substancia qualquer que seja despejada
no meio aquatico tenha sua concentragdo original reduzida em fungdo do processo

de mistura do despejo com a agua do corpo hidrico (BRAGA et al., 2005).
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E, considerando a equacao da continuidade para prever a concentracéo
do poluente no corpo hidrico, percebe-se que o impacto do poluente sera menor,
qguanto maior for a vazdo da bacia de drenagem (VESILIND; MORGAN; HEINE,

2018), como demonstrado na figura 4.

Figura 4 - Diluicdo de efluentes em corpos hidricos superficiais.

QO X G —
Q. xC, A Curso hidrico

Efluente c J

ijC}-A

Calculo para definigdo da concentragédo
do poluente a jusante do langcamento

Qe +Qnm

Q =Vazao
C = Concentracdo

Fonte: Adaptado de Braga et al., (2005).

Quanto a acdo hidrodinamica das aguas, esta faz com que o proprio
movimento de transporte do poluente, entre a regido de despejo e outro local
qualquer dentro da bacia de drenagem, faca com que 0s poluentes passem por
processos de adveccéo e dispersao, ou seja, estes se movem verticalmente, durante
a infiltracdo e, horizontalmente, de acordo com a dire¢cdo do escoamento das aguas
(MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018).

Outros fatores que interferem significativamente no comportamento dos
poluentes em corpos hidricos, sdo: temperatura, que tem a capacidade de alterar a
solubilidade do meio de acordo com a modificacdo de seus proprios valores; a luz,
gue tem sua incidéncia no meio como de valor fundamental para a existéncia da vida
marinha e que, pode ser reduzida em funcdo do aumento da turbidez e; a prépria
gravidade, que influi diretamente na sedimentacao de substancias no meio aquatico
(BRASIL, 2014).

Quanto a deposicdo, esta merece especial atencdo, uma vez que é
através deste processo que os sedimentos tém sua composicao inicial alterada e
acabam retratando as condicdes sobre as quais o ambiente foi submetido,
especialmente quanto as influéncias decorrentes de atividades antropogénicas
(ALVES et al., 2010).
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Mecanismos que muito interferem no comportamento dos poluentes no
meio aquético, sdo também, os bioquimicos, pois existe um equilibrio natural neste
ecossistema, entre seres fotossintetizantes e consumidores, todavia, quando matéria
organica biodegradavel é lancada neste ambientes, organismos decompositores
tendem a consumir o oxigénio dissolvido (OD) e, consequentemente, a reduzir sua
concentracéo, fazendo com que os demais seres comecem a ter sua sobrevivéncia
comprometida (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2018).

Todavia, o ambiente poluido com altas concentracbes de matéria
organica, consegue se recuperar através da autodepuracdo, que € realizada por
meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos (BRAGA et al., 2005), como pode

ser observado na figura 5:

Figura 5 - Esquema simplificado do processo de autodepuracao.
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Fonte: Adaptado de Braga et al., (2005).

2.1.6 Recursos hidricos no estado de Santa Catarina

O desenvolvimento de muitas atividades econdmicas resulta em

alteracdes que, se ndo remediadas, provocam severos danos ao meio ambiente
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(FERNANDEZ; ACCIOLI,1983), que sdo consequéncias originadas da disposicio
em ambientes inapropriados de residuos solidos ou de efluentes domésticos e
industriais; do vazamento de produtos quimicos de tanques de armazenamento; de
atividades minerarias; ou mesmo; de atividades agropecuarias (CALIJURI; CUNHA,
2013).

Neste sentido, o sul catarinense que outrora tinha sua economia
movimentada especialmente em funcéo da agricultura, comecou a ter a exploragao
mineraria como principal atividade econémica, fator que trouxe consigo um aumento
na degradagdo ambiental local, resultando em consequéncias, principalmente, para
seus recursos hidricos (ALEXANDRE, 1999), como elucidado na figura 6.

Figura 6 - Degradacao de curso hidrico, afetando fauna e flora locais.

Fonte: Do autor, (2019).

Embora as bacias hidrograficas da regido tenham sua degradacao
influenciada por uma série de atividades, registros histéricos indicam que a principal
delas foi a mineracéo de carvao, areia, fluorita, argila e cascalho. Isto ocorreu muito
em funcdo da criacdo da Comissdo Executiva do Plano do Carvdo Nacional
(CEPCAN), em 1953, que gerou uma politica de incentivos a extracdo mineral
(CITADIN, 2014).

A mineragdo, quando praticada sem os devidos cuidados ambientais, é

uma fonte de poluigdo dos recursos hidricos bastante significativa, pois tanto quando
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ela ocorre no subsolo ou a céu aberto, ela tende a expor rochas mineralizadas que
normalmente contém metais pesados, permitindo o contato destas com a agua em
movimento, 0 que resulta em uma série de alteracdes nas caracteristicas da mesma,
destacando-se o aumento de sua acidificacdo (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Na regido carbonifera de Santa Catarina, o fator citado pode ser
facilmente observado, em funcdo de minas desativadas ou em funcionamento que
exploram carvao, ou outras substancias minerais, e que ainda contribuem com
drenagem &cida para alguns cursos hidricos (FERNANDEZ; ACCIOLI, 1983).

Assim, os rios e coOrregos da regido que se encontram poluidos
apresentam, ndo raramente, um pH entre 2 e 4 unidades, altas concentragfes de
chumbo, zinco, cobre, manganés e sulfatos dissolvidos, ultrapassando os limites
estabelecidos na Legislacdo, além de elevada carga de acidez (ALEXANDRE,
1999).

Estas caracteristicas acabaram por fazer com que os recursos hidricos da
regido, enquadrassem-se de maneira majoritaria, como gravemente degradados,
assim como em algumas outras regides do mundo, mas, com o agravante de que
Santa Catarina pode ser considerada muito rica, quando se avalia a disponibilidade
de agua por habitante em relacdes a outros locais, 0 que acaba intensificando a
gravidade dos impactos ambientais que se apresentam (GOMES; BARBIERI, 2004).

2.2 GESTAO AMBIENTAL DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo ambiental é regida por um conjunto de acdes articuladas que
visam a realizacdo de um determinado objetivo, tornando-se indispensavel em
qualquer atividade que dependa do equacionamento de fatores favoraveis e
desfavoraveis (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Quando delimitada a uma analise dos recursos hidricos, ela pode ser
compreendida a partir da definicdo do uso da agua, que tem uma determinagéo
baseada em fatores sociais, econdémicos e culturais; localizacdo; maneiras
disponiveis de captacdo e; tratamentos necessarios (BITTENCOURT; PAULA,
2014).

Desta forma, surgem politicas que desempenham fun¢&o primordial para
interacdo das diferentes utilizagdes deste recurso, visando garantir o uso de técnicas

de gestdo que permitam o melhor aproveitamento da agua, ndo em funcédo de
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objetivos individuais, mas sim na procura pelo maximo beneficio do recurso
(CARBONARI, 1997).

E, como constatacdo da busca por uma gestdo adequada das aguas,
existe a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei 9.443/97), que logo em seu
primeiro capitulo j& define que a gestdo deste recurso deve proporcionar sua
multiplicidade de usos, devendo esta ser descentralizada, contando com a
participacdo do Poder Publico, das comunidades e dos proprios usuarios, e sendo
ainda, realizada sempre a nivel de bacia hidrogréafica (BRASIL, 1997).

Nessa perspectiva, sdo as a¢cOes de gestdao ambiental que sdo capazes
de garantir que ndo ocorram alteracdes nas condi¢cdes de uma bacia hidrogréfica,
que gerem situacdes indesejaveis e resultem na modificacdo de sua forma de
utilizacdo, devido ao comprometimento de sua qualidade ou quantidade (CALIJURI;
CUNHA, 2013).

Para este objetivo, os instrumentos de gestdo que hoje s&o utilizados,
resumem-se: no Plano de recursos hidricos, na outorga de direito e na cobranca
pelo uso da agua, no enquadramento dos corpos hidricos e, nos sistemas de
informacdes sobre estes recursos (BITTENCOURT; PAULA, 2014).

E neste contexto, as técnicas de andlise espacial ganham funcéo
bastante relevante, j& que estas contribuem significativamente com os instrumentos
de gestdo ambiental, especialmente no que se refere a monitoramentos e
investigacbes de passivos e riscos ambientais. Desta forma, os sistemas de
informacdo geogréfica — SIG, constituem ferramentas poderosas quando se deseja
gerenciar e analisar dados que possuam dependéncia direta de sua localizacao
(CALIJURI; CUNHA, 2013).

2.3 GEOPROCESSAMENTO E METODOS DE SIMULACAO

O conjunto de técnicas, métodos e ferramentas influenciadas por um
embasamento matematico e computacional, que juntos tratam da informacéo
geografica e permitem uma analise espacial de diversos recursos, é denominado de
geoprocessamento (IBRAHIN, 2014).

Esta tecnologia de manipulacdo de dados, muito usufrui de bases
cartograficas, topograficas, de sensoriamentos remotos (SR) e, de sistemas de

posicionamento global (GPS) e de informacédo geografica (SIG), sendo o ultimo
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responsavel por permitir que andalises mais complexas sejam realizadas, e que
dados de diferentes fontes sejam integrados a partir da criagdo de um banco de
dados georreferenciado (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Desta forma, o geoprocessamento € um trabalho interdisciplinar que visa
a representacdo de dados espacialmente referenciados através de computadores,
sempre buscando a melhor representacdo computacional a partir do objetivo da
aplicacdo (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Assim, tudo que existe pode ser georreferenciado, como prédios, arvores,
fabricas, ruas, etc., facilitando uma infinidade de estudos que tenham de ser
realizados e, otimizando os resultados obtidos com 0os mesmos, uma vez que existe
uma maior possibilidade de acerto nas decisfes que devem ser tomadas em funcao

da apuracédo das analises executadas (IBRAHIN, 2014).

2.3.1 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)

A aplicabilidade do SIG pode ocorrer em areas como agricultura, meio
ambiente, obras de engenharia, infraestrutura publica, turismo, etc., pois este é uma
ferramenta de auxilio para tomada de decisdes, tendo seus dados manipulados,
armazenados e editados de acordo com o interesse do usuario, mas sempre
utilizando informacfes da superficie terrestre (IBRAHIN, 2014), como ilustrado a

seqguir:

Figura 7 - Conceito de manipulacdo de dados em SIG.

.| ENTRADA DE _ BANCO DE
MUNDO REAL " DADOS " DADOS
A 4
. « MANIPULAGAO
I;“SNP’Z';:'%L > PESQUISA > + RECUPERAGAO
« ARMAZENAMENTO

A 4

MAPEAMENTO

Fonte: Adaptado de IBRAHIN, (2014).
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Desta maneira, pode-se indicar ao menos trés grandes utilidades para a
aplicabilidade de um SIG, sendo estas: a produ¢do de mapas; suporte para analises
espaciais de fendmenos especificos e; a criacdo de banco de dados geograficos
com funcdo de armazenamento de informacfes espaciais, que podem ser
trabalhados de forma integrada, através de algoritmos de manipulacdo e anédlise
(ASSAD; SANO, 1998).

Assim, por meio da utilizacdo de informacbes referentes sobre o que
ocorre na superficie terrestre, o SIG se torna uma ferramenta de auxilio na tomada
de decisbes, 0 que acaba atraindo profissionais de diferentes areas e incentiva o
desenvolvimento continuo de novos programas de manipulacdo de dados, com

aprimoramentos ou geracdes de novas fungdes (IBRAHIN, 2014).

2.3.1.1 Programas de SIG

Existem inUmeras plataformas de geoprocessamento nos dias atuais,
cada qual trazendo consigo pontos fortes e fracos em dadas areas, podendo estas
serem divididas entre aquelas comercializadas e livres (de cédigo aberto), sendo as
primeiras, as que apresentam uma maior diversidade de ferramentas e que dao
melhor suporte para operacdes mais pesadas, ou seja, em aplicacdes de grandes
bancos de dados em areas mais extensas (FAN, 2013).

Ademais, as aplicacdes comercializadas, além de apresentarem custos
para que suas licencas possam ser obtidas, também entregam uma interface para
trabalho mais organizada e amigéavel, além de oferecerem uma equipe de suporte
que auxilia na aplicagdo das ferramentas disponibilizadas, enquanto que, 0s
programas livres ou de codigo aberto, ndo apresentam custos para sua aquisi¢cao, e
tem como principal beneficio, uma comunidade ativa de utlizadores que
compartilham suas experiéncias, contribuindo com o desenvolvimento da propria
plataforma, todavia, elas normalmente demandam de maiores conhecimentos em
informatica e programacéao (SILVA et al., 2016).

Mas, algumas ferramentas costumam integrar qualquer programa de SIG,
mesmo com cada um destes tendo suas peculiaridades, como é o caso dos
sistemas de aquisicdo de conversdo de dados, os proprios banco de dados de
informacdes espaciais e de atributos préprios, os sistemas que possibilitam as
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andlises geograficas, o processamento de imagens, de apresentacao cartogréafica,
de estatistica e, de modelagem digital de terrenos (MDE) (IBRAHIN, 2014).

E, dentre todas as ferramentas disponiveis, a que atualmente mais se
destaca no mercado foi desenvolvida pelo Environmental Systems Research Institute
(ESRI), denominada de ArcGIS, o qual € um dos programas mais completos
desenvolvidos até entdo, possibilitando uma grande variedade de aplicacdes (SILVA
et al., 2016).

Todavia, existem outros programas muito utilizados atualmente, os quais

sao descritos no quadro 3:

Quadro 3 - Descricao dos principais programas de SIG.

DESCRICAO
Software

Desenvolvedor Licenca Plataforma Idioma

Mapinfo Pitney Bowes Comercializada | Windows Inglés

ArcGIS ESRI Comercializada | Windows Inglés

GEOMEDIA Hexagon Geospatial | Comercializada | Windows Inglés

gvSIG gvSIG Association Livre Multiplas Chlne_s, "
espanhol, inglés
: MapWindow Open . . R

MapWindow Source Team Livre Windows Inglés

Quantum GIS Gary Sherman Livre Multiplas Inglés

Instituto Nacional de Inalés

SPRING Pesquisas Espaciais Livre Mdltiplas gles,
. portugués

(Brasil)
Instituto de Geografia
SAGA GIS da Universidade de Livre Multiplas Inglés
Hamburgo (Alemanha)

Instituto Nacional de Espanhol,

TerraView Pesquisas Espaciais Livre Multiplas inglés,
(Brasil) portugués

Transcad Geologistica Comercializada | Windows Inglés

VisualSIG Aldape Livre Windows IngIes,A
portugués

Fonte: Adaptado de IBRAHIN, (2014) e SHEKAR; XINONG, (2008).

Dentre estes programas, cabe destacar o MapWindow GIS, que € um

sistema de informacbes geograficas de codigo aberto, que permite ser
constantemente reprogramado visando a execucdo de tarefas distintas, sendo

também adotado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos como
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uma plataforma para o seu sistema de analise de bacias hidrograficas (SHEKAR,;
XIONG, 2008).

Como o MapWindow GIS é um programa de cddigo aberto, ele permite
gue novas aplicacdes sejam desenvolvidas no mesmo, como modelos hidrologicos
parecidos com o SIAQUA-IPH, criado pelo Instituo de Pesquisas de Hidrologia de
grande escala da Universidade federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (FAN, 2013).

2.3.2 Modelos hidroldgicos e de qualidade da agua integrados ao SIG

Modelos podem ser entendidos como maneiras de representacdo da
realidade de forma simplificada, que possibilitam o entendimento de uma série de
processos que ocorrem sobre um local, sendo muito utilizados em estudos
ambientais, uma vez que facilitam a compreensao de impactos relacionados com a
execucdo de determinadas atividades (RENNO; SOARES, 2000).

Desta maneira, quando se deseja estudar o comportamento de dadas
substancias dentro de bacias hidrograficas, o estudo de modelos hidrolégicos se faz
interessante, pois estes podem ser uma importante fonte de informacgéao quantitativa
da agua, o que € um pré-requisito para que se consiga analisar o recurso hidrico de
forma qualitativa (FAN, 2013).

Assim, quando se deseja realizar uma avaliacdo ambiental de bacias
hidrogréficas, € fundamental que sejam considerados os mais diversos agentes,
tanto naturais quanto antropicos, que tendem a trazer efeitos para o corpo hidrico,
como o0 comportamento pluviométrico regional, os usos da agua e as obras
hidraulicas existentes, que interferem sumariamente nas analises quantitativas e, as
fontes de poluicdo e seu transporte, para avaliagbes qualitativas (LARENTIS;
COLLISCHONN; TUCCI, 2008).

Logo, quando se realizam trabalhos de simulagdo do comportamento de
substancias em bacias hidrogréficas, sdo utilizadas uma série de equacdes,
juntamente com dados especificos de entrada, como varidveis climaticas e de
cobertura do solo da regido estudada, resultando em dados hidrologicos ao longo de
varios pontos da bacia de drenagem em analise (FAN, 2013).

Em relagdo aos modelos de qualidade da agua aplicados na escala de
bacia hidrografica, estes detém como principal vantagem a oportunidade de estimar

os efeitos de uma série de empreendimentos, em cenarios de desenvolvimento
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distintos, de maneira cumulativa ao longo do curso hidrico (LARENTIS;
COLLISCHONN; TUCCI, 2008).

E, a integracdo de modelos hidrolégicos e de qualidade da agua com SIG,
possibilita que uma quantidade elevada de informacdes seja gerada, estando estas
majoritariamente relacionadas com posi¢cdes geograficas especificas, reduzindo a
subjetividade dos resultados obtidos e potencializando a possibilidade da realizacao

de simulacdes frente a situacdes especificas (FERREIRA, 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 LINHAS GERAIS

O presente trabalho se desenvolveu como uma pesquisa aplicada, pois as
simulagbes realizadas permitiram analisar um modelo de estudo de maneira a
constatar sua viabilidade de aplicacdo em trabalhos profissionais, visando uma
abordagem quali-quantitativa, analisando objetivamente a alteracéo nos valores dos
parametros dos cursos hidricos superficiais estudados, concomitantemente com uma
andlise da variacdo de sua qualidade a partir do que é estipulado na Resolucéo
CONAMA 357/05.

A pesquisa ainda pode ser caracterizada como descritiva, pois foram
apresentados 0s aspectos correlatos com os dados coletados referente aos
parametros dos efluentes que tiveram seus langcamentos simulados no curso hidrico,
realizando uma analise e interpretacdo dos mesmos quanto a sua interferéncia na

bacia hidrogréafica afetada e, seguindo as etapas descritas na figura 8.

Figura 8 - Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Do autor, (2019).
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E, para que fosse possivel atingir os objetivos estipulados, primeiramente
foi realizada uma revisdo bibliografica quanto aos aspectos que interferem
diretamente nas bacias hidrograficas, impactos de atividades de beneficiamento de
minérios em relacdo aos recursos hidricos e, relevancia da aplicacdo de uma

adequada gestdo ambiental acoplada a sistemas de informacao geografica.

3.2 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Uma das etapas principais do presente estudo, foi a delimitacdo da area
de drenagem e definicdo da situacdo problema a ser analisada por meio de
simulacdes, contemplando diferentes situacdes, de modo que fosse possivel
constatar, principalmente, o real potencial poluidor, no caso de uma série de
descargas acidas constantes de bocas de minas ndo recuperadas, em escala
relevante, dentro da bacia hidrografica dos rios Sangao e Méo Luzia, proveniente do
passivo ambiental resultante de atividades minerarias passadas.

Nesta etapa, foi obtido um modelo digital de elevacdo (MDE) da regiéo,
com base no mapa de relevo do Brasil disponibilizado pela Embrapa, em seu site

oficial.

3.3 DISCRETIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Por conseguinte, os trabalhos foram voltados para a discretizacdo da
bacia de drenagem selecionada, utilizando o MDE obtido anteriormente, por meio do
Arc Hydro Tools, conforme o tutorial de aplicacdo disponibilizado pela ESRI e, as
instrucdes referentes ao assunto disponibilizadas por Fleischmann, Fan e
Collischonn (2013).

O procedimento base exemplificado se inicia com a remoc¢ao das areas
planas do terreno com cotas inferiores a vizinhanga, por meio da ferramenta Fill
Sinks, o que se faz necessario em decorréncia destes fatores serem resultantes,
majoritariamente, de erros presentes no MDE.

ApoOs este preparo inicial, foram definidas as direcbes de fluxo de cada
elemento da matriz do MDE, através da ferramenta Flow Direction, sendo possivel,
no momento seguinte, calcular as areas de drenagem dentro da bacia a partir deste

altimo arquivo.
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Com as areas de drenagem calculadas, foi possivel delimitar toda rede de
drenagem da bacia, com auxilio da ferramenta Stream Definition, e partir deste
documento, foi realizada uma delimitacdo do contorno da bacia, que corresponde a
area de interesse no estudo, sendo este procedimento realizado através das
ferramentas Batch Point Generation e Batch Subwatershed Delineation.

Visando reduzir o tempo de processamento e melhor organizar o projeto
gue estava sendo desenvolvido, todos os arquivos gerados até aqui tiveram sua
area delimitada a partir do contorno do arquivo shapefile gerado através da
ferramenta Batch Subwatershed Delineation, sendo este ultimo processo realizado
através da ferramenta Extract By Mask.

A préxima etapa foi realizar a definicdo de cada trecho de drenagem da
bacia hidrogréfica, utilizando a ferramenta Stream Segmentation, sendo utilizados os
arquivos que continham as informacdes de dire¢cdes de fluxo e rede de drenagem
delimitada.

Com a obtencéo dos trechos de drenagem e as direcdes de fluxo, pode-
se obter um mapa de mini bacias, o qual indica a area de drenagem de cada
segmento da bacia, fazendo com que a mesma ficasse fragmentada em pequenos
poligonos. Este procedimento foi realizado com a ferramenta Catchment Grid
Delineation.

A partir do mapa de mini bacias, foi utilizada a ferramenta Catchment
Polygon Processing, obtendo-se um novo mapa, mas agora apenas com 0 contorno
de cada pequena regiao delimitada e, utilizando as informacdes de direcdes de fluxo
e a delimitacdo de cada trecho do curso hidrico, foi obtido um mapa da rede
drenagem em formato vetorial, através da ferramenta Drainage Line Processing.

Apoés todas estas informagdes terem sido geradas, pode-se criar um mapa
com as bacias localizadas a montante de cada mini bacia, tendo sido utilizadas as
informacgdes de delimitacdo da rede de drenagem em formato vetorial e, das mini
bacias, por meio da ferramenta Adjoint Catchment Processing.

Por fim, os arquivos que foram gerados em formato vetorial, tiveram de
ser convertidos para o formato raster, em funcdo do programa a ser utilizado
posteriormente aceitar apenas este modelo e, com isso, o resultado final deste
procedimento foi a obtencdo dos mapas de dire¢des de fluxo, rede de drenagem e
mini bacias, além do modelo digital de elevacdo da mesma, tendo em todos estes
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arquivos sua area delimitada apenas para a regido de interesse, como elucidado na

figura 9.

3.4 PREPARO DOS DADOS GERADOS PELO ARC HYDRO TOOLS

Figura 9 — Discretizacdo da bacia hidrogréafica: (1) MDE, (2)
Direcdes de fluxo, (3) Rede de drenagem, (4) Mini bacias.

()

Fonte: Do autor, (2019).

Ao término da etapa anterior, os dados que foram gerados tiveram que

ser retrabalhados de modo que estes pudessem ser utilizados no PrePro-SIAQUA-

IPH, que é um plugin de pré-processamento dos dados que precisavam ser inseridos

no SIAQUA-IPH, para que as simulagfes pudessem ser realizadas e, fossem
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gerados mapas de propagacdo dos poluentes lancados ao longo do corpo hidrico e,
suas respectivas concentracdes ao longo do tempo e espaco, de acordo com as
informacdes disponibilizadas por Fleischmann, Fan e Collischonn (2013).

Mas, antes dos dados serem inseridos neste plugin, os quatro arquivos
gerados na etapa anterior tiverem que ser convertidos para o formato ASCII, através
do ArcGIS.

Posteriormente, as informacfGes foram carregadas no programa e, foi
definido o calculo das distancias dos pixels com a configuracdo padrdo e, foi
estipulada uma declividade minima para a bacia de 0,01 m/Km, de modo que fosse
evitada a geracgéo de trechos com valores negativos de declividade.

Com a execucédo do PrePro-SIAQUA-IPH, foi gerada uma pasta com uma
série de dados no formato .txt para a insercdo no SIAQUA-IPH, sendo o principal

deles, aquele que carregava as caracteristicas geométricas da bacia de drenagem.

3.5 REGIONALIZACAO DE VAZOES DA BACIA HIDROGRAFICA

Baseando-se em dados de postos fluviométricos, € possivel calcular a
vazao em cada trecho da bacia hidrografica, sendo para tanto, utilizados os dados
geométricos da bacia, que foram obtidos através do PrePro-SIAQUA-IPH e, as
informacdes obtidas através do portal Hidroweb, que € uma ferramenta integrante
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Através do HidrowWeb, foram pegos os dados do posto 84820000, que séo
informados no quadro 4 e, carregados no programa para que ele pudesse realizar os
calculos necessarios, sendo criado por fim, um arquivo com as vazdes de referéncia.

Ressalta-se que, as principais informacfes para realizagdo deste
procedimento, oriundas do posto fluviométrico em questdo, além dos dados

monitorados de vazao, sao a sua localizacéo e sua respectiva area de drenagem.

Quadro 4 - Dados da estacao fluviométrica utilizada para regionalizacdo de vazdes
da bacia hidrografica delimitada.

IDENTIFICACAO

Cadigo 84820000

Nome da estacéo fluviométrica Forquilhinha

(continua)
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(continuacéo)

BACIA HIDROGRAFICA

Bacia 8 — Atlantico, trecho sudeste

Sub Bacia 84 — Rios Tubarao, Ararangua ...

Rio Rio Mae Luzia
DESCRICAO E LOCALIZACAO

Estado Santa Catarina

Municipio Forquilhinha

Responsavel ANA

Latitude S 28° 44'57.12"

Longitude W 49° 28' 27.84"

Altitude (m) 40

Area de drenagem (Km?) 526

Fonte: BRASIL, (2009).

3.6 SIMULACAO DO LANCAMENTO DE POLUENTES DENTRO DA BACIA
HIDROGRAFICA

Apds os procedimentos descritos anteriormente, as operacdes se
voltaram para o SIAQUA-IPH, em que, utilizando-se a ferramenta de insercédo de
dados da bacia, foi selecionado o arquivo de geometria, criado anteriormente, as
informacdes das vazfes de cada trecho e, foram importados os limites méaximos
permissiveis das concentracbes das substancias simuladas de acordo com a

Legislacéo vigente no Brasil, como explicitado no quadro 5.

Quadro 5 - Padrdes para corpos de agua de acordo com sua classe.

Tipo Classe Ferro dissolvido (mg/L) Manganés total (mg/L)
i Classe 1 0,3 0,1
Aguas 70 asse 2 0.3 0.1
doces
Classe 3 5,0 0,5

Fonte: BRASIL, (2005).

As informacfes quanto ao tempo de lancamento e quantidade dos
mesmos, também foram inseridas. Neste momento, para que fosse possivel realizar
uma série de simulagfes com dados que pudessem ser correlacionados com outras

informacdes ja estudadas na area, foram selecionadas todas as bocas de mina que,
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até o final do ano de 2016, ainda ndo haviam passado por nenhum processo de
recuperagdo ambiental, continuando a contribuir com drenagem acida para a bacia
hidrogréfica.

As informacdes destes lancamentos foram obtidas nos apéndices do 11°
Relatério de Monitoramento do Grupo Técnico de Assessoramento (GTA) da Acéo
Civil 93.80000.533-4,

desenvolvimento dos indicadores ambientais de qualidade de éareas que foram

Pdblica n° 0S quais objetivam documentar todo
afetadas pela extracdo de carvdo na regido da Associacdo dos Municipios da
Regido Carbonifera (AMREC) (GTA, 2017). Os dados utilizados s&o explicitados no

quadro 6.

Quadro 6 - Lancamentos de drenagem acida na bacia hidrogréafica delimitada.

- Bacia Coordenadas (UTM) | Concentracdes (mg/L) Vazio

Caodigo |, ,. s 2
Hidrografica X Y Ferro | Manganés (L/s)

BMOO0O1 | Ararangua |660784 |6828144 0,482 1,39 28,00
BMO0OQ78 | Ararangua |658370 |6831956 |312,00 |17,20 14,40
BMO0087 | Ararangua |[658399 |6831403 |[4,00 2,47 4,80
BMO0102 | Ararangua |657584 |6830830 |24,70 3,00 1,20
BMO0111 |Ararangua |658201 |6830864 |12,10 3,55 4,05
BMO0116 | Ararangua |658355 |6830787 |128,00 |4,54 21,00
BMO0139 |Ararangua [659340 |6827786 |3,20 0,42 12,50
BMO0166 | Ararangua |658669 |6829011 |[1,24 0,298 0,75
BMO0169 | Ararangua |658258 |6832153 |18,90 1,37 4,80
BMO0174 |Ararangua |658135 |6832308 |44,30 2,07 4,90
BM0202 | Ararangua |656949 |6833240 |42,30 6,82 22,50
BMO0338 | Ararangua |652862 |6827967 |98,60 3,63 123,50
BMO0388 | Ararangua |660700 |6823550 |3,43 0,627 1,05
BMO0642 | Ararangua |649745 |6839420 |24,90 2,14 17,95
BMO738 | Ararangua |654895 |6823616 |42,00 2,02 0,10
BMOQ768 | Ararangua |656605 |6821016 [104,00 |3,61 34,38

Fonte: Adaptado de GTA, (2017).

Como os referidos langamentos sdo constantes, tendo apenas alguma

variacdo em sua vazao, nao podendo ser definida a data em que se iniciaram e nem
a que cessardo, foi considerado, para nivel de simulacdo, que estes sao

permanentes.
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Ademais, também se definiu um tempo para célculo de 24 horas, bem
como se realizaram testes em trés situagOes distintas dentro da bacia de drenagem,
quais sejam: épocas de secas, de cheias e, de vazdes intermediarias, de modo que
fosse possivel analisar a diferenca das concentracfes e propagacfes nestas
situacdes distintas.

Ainda, foi necessério definir o coeficiente de decaimento cinético de cada
substancia analisada por meio de pesquisa bibliografica, como demonstrado no

quadro 7.

Quadro 7 - Constantes de decaimento cinético utilizadas.

Substancia Coeficiente (dia?) Observacéo Fonte

Em ambientes com pH em

Ferro (I1) 2,400 x 10° torno de 3.5

MORGAN, (2005)

Em ambientes com pH

~ -3
Manganés (Il) | 1,608 x 10 neutro

HARVEY, (2019)

Entretanto, ressalta-se que para obter o resultado simulado ainda mais
calibrado, faz-se necessaria a realizacdo de analises laboratoriais, as quais sao
capazes de definir quais constantes seriam ideais. Com a realizacdo destas
analises, seria possivel reajustar os coeficientes sempre que a substancia atingisse
trechos de drenagem com caracteristicas significativamente distintas, todavia, em
estudos que ndo necessitam de grande acuracia, valores encontrados na literatura ja
séo suficientes.

Por fim, foram adicionados os dados referentes ao despejo dos poluentes
no corpo hidrico, que poderiam ser de trés tipos: esgoto, efluente com alta
concentracdo de matéria organica e/ou, efluente com poluente especifico, tendo sido
esta ultima opcao a escolhida para os testes aqui abordados.

Neste momento, foram inseridos os dados de cada poluente que se
desejou analisar de maneira individualizada, como demonstrado na figura 10, que
consta com os pontos de localizagdo de cada boca de mina abandonada e que se
encontram em estagio de monitoramento, sem terem sido realizadas obras de
recuperacdo ambiental nas mesmas.

Os resultados destas simulagdes foram arquivos de texto com os valores
calculados das concentragcbes das substancias analisadas em diferentes situacoes
dentro do corpo hidrico, sendo estas, condigbes de baixa, média e alta vazdo nos
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trechos dos rios delimitados, que puderam ser utillizadas para geracdo de
mapeamentos com a concentracdo em cada parte do corpo hidrico, além de uma

série de graficos e polutogramas.

Figura 10 - Localizag&o dos pontos de langamento de efluente.
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3.7 DADOS GERADOS

Por fim, foi realizada uma analise dos valores encontrados com o
estabelecido na Legislacdo, que se sucedeu com uma discussdo sobre a
confiabilidade dos dados obtidos através dos mapeamentos apresentados, tomando

como base outros estudos que se assemelham com o que foi desenvolvido.



42

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados gerados se sucedeu com um comparativo dos trés
cenarios simulados para cada substancia abordada, com énfase para os perfis
longitudinais da concentracdo maxima calculada nos trechos principais da bacia de
drenagem, que recebem cargas acidas das bocas de mina e, a um comparativo
direto entre a influéncia desta contribuicdo isolada em relacdo ao valor maximo
permitido para rios de classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/05.

Destaca-se que as observacgdes puderam ser divididas em dois percursos
principais, onde aquele que se localiza entre os pontos | e Il, representam parte da
drenagem do Rio Méae Luzia, enquanto que, o trecho representado entre 0os pontos

lll e IV, fazem indica¢do ao Rio Sangao.

6.1 DISPERSAO DO FERRO DISSOLVIDO NO CORPO HIDRICO

Nas primeiras simulacdes, foram inseridos os dados referentes as
analises de dispersao do ferro dissolvido no corpo hidrico, como pode ser observado
nas figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Concentracfes maximas atingidas de ferro dissolvido em periodo de
altas vazoes.
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Figura 13 - Concentracfes maximas
baixas vazoes.
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Em uma primeira analise, percebe-se facilmente a correlagdo existente
entre a diluicdo da substancia que estd sendo despejada no curso hidrico com os
valores de vazao calculados para os trechos dos rios em diferentes periodos do ano,
pois a concentracdo de ferro dissolvido tende a ser mais significativa em periodos
Secos.

Neste momento, torna-se importante frisar que, as simulagbes
correspondem apenas ao cenario proposto ao software, refletindo uma série de
lancamentos isolados de interferéncias externas, como o carreamento do solo e a
erosdo das margens do rio que tendem a ocorrer mais intensamente em periodos
chuvosos e que, refletem diretamente no aumento da concentragdo do ferro nas
aguas superficiais (MENEZES et al, 2009).

A opcéo em realizar um estudo ndo considerando demais interferéncias,
se deu em funcdo da bacia delimitada ser de tamanho razoavel e de se buscar
identificar o real impacto das drenagens &cidas oriundas de passivos ambientais que
continuam trazendo consequéncias de maneira constante para a regiao.

Todavia, quando se deseja analisar o impacto proveniente de diferentes
fontes de poluicdo em bacias hidrograficas com &reas bastante relevantes, pode-se
aplicar adicionalmente a simulacdo um modelo hidrolégico que considere os demais
fatores que interferem no escoamento da agua para o interior dos trechos de
drenagem estudados, analisando assim, os tipos de solos e a sua cobertura, além
de outros parametros que afetem diretamente nestes escoamentos (FAN, 2013).

Ademais, € vélido observar o comportamento dos perfis longitudinais
encontrados ao longo dos estudos, pois estes demonstram o comportamento do
ferro dissolvido a cada metro percorrido pela substancia.

Esta analise acaba sendo influenciada diretamente pelo tipo de
lancamento ocorrido (instantaneo, intermitente, continuo ou permanente), pelas
vazbes dos trechos dos rios, pelo niumero de lancamentos no percurso e, pelo
coeficiente de decaimento da substancia utilizado como base de célculo, sendo que,
o adequado para se atingir um resultado com maior precisdo é se ajustar o valor
desta constante sempre que a simulagéo atinja um ambiente com caracteristicas que
se diferem significativamente das anteriores, pois, por exemplo, alguns pontos deste
corpo hidrico apresentam uma carga de acidez maior em relacao ao restante de sua

extensao, fator que faz com que o decaimento da substancia seja alterado.
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Entretanto, salvo os adendos destacados, as simulagcdes realizadas com
o software SIAQUA-IPH, trouxeram resultados muito coerentes com o0 que se
esperava para 0s rios em analise, pois devido a maior densidade de drenagens
ocorrerem nas regides com cotas mais altas dos rios, consequentemente sao nestes
locais que os picos de concentragao de ferro dissolvido se apresentam. O referido
comportamento pode ser observado comparativamente entre 0S cenarios
considerados no gréfico 1, que trata do Rio Mae Luzia e, no grafico 2, que elucida o

Rio Sangéao.

Gréfico 1 - Picos de concentracdo de ferro em cada trecho da drenagem
principal entre os pontos | e Il
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Grafico 2 - Picos de concentracdo de ferro em cada trecho da drenagem
principal entre os pontos Il e IV.
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Observando estes graficos, que indicam o desenvolvimento da
concentracdo da substancia em partes fragmentadas do rio, percebe-se que, no
primeiro caso, que existe apenas a contribuicdo de uma boca de mina abandonada,
a contribuicdo com ferro dissolvido ndo acarreta em uma alteracao significativa de
sua concentracdo apos poucos quildmetros de distancia do local de langamento,
ficando tal valor, abaixo do VMP na Resolugdo CONAMA n° 357/05 durante a maior
parte do ano, tendo este limite ultrapassado apenas em periodos de baixas vazdes
do rio.

Todavia, quando as observagcbes sdo voltados para o0 trecho
correspondente do Rio Sangéo, exemplificado no gréfico 2, faz-se notar que, devido
a presenca de diversas bocas de mina abandonadas que apresentam drenagem
acida, sendo algumas com concentracdo e vazao bastante relevantes, a contribuicédo
com ferro dissolvido faz com que o VMP seja ultrapassado durante todo o percurso
da rede de drenagem e, nos trés cendrios simulados.

Estas simula¢gdes sdo capazes de evidenciar de maneira bastante clara,
um motivo pelo qual a recuperacao dos referidos corpos hidricos se torna téo dificil,
pois existem contribuigdes intensas de passivos ambientais no alto de seus cursos e
que, possuem alto potencial degradador associado (FERNANDEZ; ACCIOLI, 1983).

Ndo obstante, é importante frisar que os graficos 1 e 2 apresentam
comportamentos distintos do observado nos perfis longitudinais destacados ao lado
de cada mapeamento gerado, pois estes demonstram o desenvolvimento da
concentracdo do poluente em cada segmento do rio, ndo fazendo uma referéncia
diretamente proporcional a distancia percorrida pela substancia, como ocorre nos
perfis supracitados e, os valores que se apresentam na linha dos trechos do rio,
fazem referéncia apenas a nomenclatura adotada para cada um destes segmentos

durante os trabalhos de simulagéo.

6.2 DISPERSAO DO MANGANES TOTAL NO CORPO HIDRICO

Outro parametro bastante relevante quando se avalia drenagens acidas, €
a concentracdo de manganés (Mn), que ndo raramente se apresenta acima do
indicado pela legislagdo nos recursos hidricos da regido que se encontram
impactados (ALEXANDRE, 1999), a qual também €& bastante acentuada nos

lancamentos analisados.
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Todavia, ressalta-se que o decaimento desta substancia nas simulacdes
que seguem, serd um pouco menor do que se supdem que seja a constante real
aplicada nos recursos hidricos em analise, pois o valor de decaimento cinético
encontrado na literatura, refere-se a uma condicdo de ambiente neutro para basico,
0 que € um pouco diferente da realidade, que mais se aproxima de uma condicéo
acida, em decorréncia de diversas contribuicdes de passivos ambientais que se
apresentam na regido que adentra a bacia delimitada. Desta maneira, teoricamente
haveria uma maior dificuldade da concentracdo do manganés ser reduzida em
relacdo ao que foi calculado.

Mas, com as devidas ressalvas, os resultados das simulagdes referentes
as concentracdes de manganés total nos corpos hidricos sdo demonstradas nas
figuras 14, 15 e 16 e, assim como no caso anterior, considerando-se a equacao da
continuidade para prever a concentracdo do poluente no corpo hidrico, pode-se
perceber que o impacto do poluente sera menor, quanto maior for a vazdo da bacia
de drenagem (VESILIND; MORGAN; HEINE, 2018)

Figura 14 - Concentracbes maximas atingidas de manganés total em periodo de
altas vazoes.
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Figura 15 - Concentracdes maximas atingidas de manganés total em periodo de

médias vazoes.
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Figura 16 - Concentracdes maximas

baixas vazoes.
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A partir dos perfis longitudinais, pode-se perceber a diferenca que existe

entre os resultados destas simulacées com aqueles obtidos com os valores de ferro
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dissolvido, pois neste caso, a reta de decaimento denota para valores um pouco
mais constantes do que as anteriores.

N&o obstante, a seguir seguem exemplificados o comportamento desta
substancia ao longo de cada trecho dos corpos hidricos analisados, sendo que, no
grafico 3, existe uma representacdo da concentracdo de manganés total ao longo do
Rio M&e Luzia enquanto que, no grafico 4, ha uma elucidagdo do comportamento da
substancia ao longo do Rio Sangdo, sendo todos estes comparados com o0s

diferentes cenarios simulados e com o estabelecido na Resolucdo CONAMA n°
357/05.

Gréfico 3 - Picos de concentracdo de manganés em cada trecho da
drenagem principal entre os pontos | e .
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Gréafico 4 - Picos de concentracdo de manganés em cada trecho da
drenagem principal entre os pontos Ill e IV.
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Assim como observado nas primeiras simulacdes, para o caso da
dispersdo do manganés total nos cursos hidricos, este acabou se apresentando
abaixo do indicado pela resolucdo CONAMA n° 357/05 para o grafico 3, muito em
funcdo deste receber influéncia de uma boca de mina isolada ao longo de sua
extensao.

Todavia, quando analisado o grafico 4, que faz mencédo ao Rio Sangao,
qgue recebe a contribuicdo de DAM por meio de diversas bocas de mina, este se
apresentou com valores superiores ao VMP pela Legislacdo, sendo este fator
amenizado nos periodos de cheia do rio, o que incita em maior diluicdo da

substancia em questéo.

6.3 COMPORTAMENTO DAS SUBSTANCIAS SIMULADAS

Nas simulacbes realizadas, o software considerou, para cada um dos
lancamentos inseridos, que as dispersdes transversais mais significativas ocorrem
logo apés o efluente ser inserido no corpo hidrico, que sdo as regides nas quais
ainda ndo ha mistura completa das substancias, que é condizente com as altas
concentracdes dos poluentes nos sedimentos das areas que recebem contato direto
com os despejos.

N&o obstante, as severas redu¢des das concentracfes dos poluentes em
alguns trechos dos rios destacados se devem, primordialmente, a estes se
encontrarem logo apls outros trechos que possuem vazdes relevantes em
decorréncia de suas areas de drenagens calculadas e que, ndo tiveram suas aguas
impactadas por estes lancamentos. Desta forma, ocorre um diluicdo mais
significativa e, as concentragcfes tendem a apresentar um comportamento de
decréscimo mais evidente, como previsto por Vesilind; Morgan e Heine (2018).

E importante ressaltar ainda que, como a vazdo dos lancamentos é
afetada diretamente por fatores naturais, no momento em que o cenario de
simulacdo se modifica, ou seja, quando se altera a vazéo da calha do rio para que
esta se adeque a diferentes periodos do ano, existe uma tendéncia para que as
vazbes inseridas no meio também se modifiguem ao longo do tempo, fator que
influiria diretamente nos resultados dos demais cenarios.

Todavia, o valor da vazdo dos langcamentos para este trabalho, ndo foi

alterado para as diferentes perspectivas analisadas, tendo sido adotada uma
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situacdo de monitoramento que apresentou valores intermediarios em relacdo as
demais observacgfes realizadas em cada area, ja que seria dificil prever a correta
adequacdo dos valores de lancamento, continuando existindo variagbes em seus
resultados e, prejudicando a avaliacdo destes lancamentos especificos frente a

caracteristicas fisicas distintas das bacias hidrogréaficas delimitadas.

6.4 AVALIACAO DAS SIMULACOES FRENTE A REAL SITUACAO DOS
RECURSOS HIDRICOS DA AMREC

Uma maneira eficiente de analisar os resultados obtidos com estes
modelos de simulacdes, € a realizacdo de comparativos com constatacdes oriundas
de trabalhos de campo e, partindo deste pressuposto, atualmente, o Rio Sangéo e
alguns de seus afluentes, sdo aqueles recursos hidricos que podem ser
enquadrados com os piores resultados frente a andlises fisico-quimicas de qualidade
de suas aguas dentro da AMREC (GTA, 2017), o que muito reafirma os resultados
encontrados, uma vez que sdo as drenagens oriundas destas bocas de minas
abandonadas que contribuem significativamente com a sua degradagéo.

Este cenéario jA era discutido por Fernandez e Accioli (1983), que
argumentavam que a degradacdo dos recursos hidricos da regido carbonifera de
Santa Catarina era intensificada em funcdo de minas desativadas que, continuavam
contribuindo com drenagens acidas para alguns cursos hidricos.

Todavia, os valores monitorados em campo nestas drenagens superficiais
tendem a ser superiores aos simulados, em decorréncia de outras contribuigcbes para
0S mesmos, como € o caso de areas com rejeito sulfetado proveniente do
beneficiamento do carvdo que ainda nado foram recuperadas ao longo dos ultimos
anos.

E ainda, o Rio Mae Luzia que recebe contribuicdo de apenas uma boca
de mina, acabou apresentando condi¢cfes de qualidade razoaveis em comparagao
com o Rio Sangao, o que também é reafirmado ao longo dos relatorios do GTA.
Mas, também €& evidente que estes recursos hidricos recebem contribuicbes de
outras areas que foram previamente afetadas pela mineracéo do carvao, justificando
valores reais superiores aos simulados.

N&o obstante, € importante ressaltar que todas as simulacdes foram

realizadas partindo da delimitacdo da rede hidrografica a partir de modelos digitais
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de elevacao, os quais sdo muito utilizados para estudos de grandes areas, porém,
eles carregam consigo algumas imprecisfes quanto a realidade, influenciando, desta
maneira, para que os tracados dos corpos hidricos ndo sejam totalmente verazes
com o observado em campo.

Contudo, quanto a este fator, uma alternativa para que o resultado dos
mapeamentos tenha maior acuracia, é a realizacdo do tracado das drenagens de
forma manual, o que pode ser viavel para analises de pequenas ou meédias bacias,
porém, para estudos em grandes bacias, o trabalho envolvido tende a ser elevado
de um modo muito significativo, e um pouco inviabilizado.

Outro ponto relevante quando se analisa 0 comportamento da dispersao
de poluentes metalicos em corpos hidricos, é a qualidade fisico-quimica dos
sedimentos das areas afetadas, 0 que ndo se pode fazer a partir deste modelo, pois
0 mesmo utiliza uma simplificagdo em seus célculos de dispersdo que acabam por
impossibilitar que sejam identificadas as regides, distantes dos pontos de

lancamento, que tendem a acumular os referidos poluentes nos sedimentos.



53

7 CONCLUSAO

Com o crescente desenvolvimento da sociedade e o aumento da
demanda por recursos para que as necessidades coletivas e individuais sejam
atendidas, percebe-se um aumento significativo de atividades que inerentemente
sao detentoras de potenciais impactos ambientais.

Neste contexto, o controle da degradacdo ambiental se faz fundamental
para que seja assegurado um ambiente ecologicamente equilibrado, como disposto
art. 225 da Constituicdo Federal e, as tecnologias que potencializam o controle
ambiental, especialmente em areas que ja vem sofrendo amplos impactos, detém
fundamental importancia no auxilio a remediacéo da degradacéao.

Assim, percebe-se que os sistemas de gestdo ambiental que integram
SIG’s, conseguem trazer resultados mais efetivos quando se deseja identificar
pontos criticos de poluicdo ou de suscetibilidade a danos ambientais, por exemplo.

Na regido sul de Santa Catarina, aonde uma expressiva parcela dos
recursos hidricos se encontram severamente comprometidos, muito em funcao de
atividades minerarias que se desenvolveram em periodo em que a legislacédo
ambiental era inexistente ou pouco efetiva, a utilizacdo de softwares que permitam
um controle integrado e de simples interpretacdo de parametros relevantes se faz
essencial para o adequado controle da situacdo destes ambientes frente aos
trabalhos que vem sendo desenvolvidos.

Neste sentido, 0s estudos que se apresentaram ao longo deste trabalho
demonstraram o potencial interpretativo que a utilizacdo de um software que permite
a espacializacdo de dados coletados em campo, ao longo dos ultimos anos,
possibilita aqueles que gerem ou que acompanham as atividades desenvolvidas na
regiao.

Com as simulacdes realizadas, pode-se concluir que os rios que recebem
contribuicbes de bocas de mina abandonadas e que, ainda possuem escoamento de
DAM, tem muito de seus trabalhos de recuperacao dificultados, uma vez que
relevante parte desta contribuicdo se localiza na regido alta de seu curso e, aliado a
uma baixa taxa de decaimento das substancias que sao inseridas no meio, a
dispersao destes poluentes tende a ocorrer por uma longa distancia, impactando os
locais banhados pelo recurso hidrico.
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Com isso, percebe-se que o Rio Sangao possui uma contribuicdo muito
elevada de DAM oriunda de diversas bocas de mina abandonadas e, quando se
analisa apenas esta contribuicdo isolada, jA se pode perceber que ele tem os
parametros ferro e manganés com concentracbes muito distantes do que é
estipulado pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para rios de classe 2 e, o Rio Mae
Luzia, que recebe contribuicdo de apenas uma destas fontes, tem sua concentracao
fora do limite apenas em periodos de baixa vazdo e em relagcdo a concentracdo de
ferro.

No entanto, estes valores ainda sdo muito alterados no curso hidrico em
funcdo de existirem diversas outras contribuicées que acabam por afetar a qualidade
de suas aguas que nao foram consideradas, pois o0 objetivo foi analisar isoladamente
a contribuicdo destas fontes perante os referidos recursos hidricos.

Desta maneira, diante do alto indice de comprometimento das aguas
naturais da regido da AMREC, a metodologia que se desenvolveu neste trabalho
pode ser analisada como um exemplo a ser aplicado para o monitoramento de todas
as bacias hidrogréaficas afetadas, pois ela permite que as analises sejam feitas em
regides com grandes extensdes, devendo apenas se ter o cuidado para a correta
calibracdo do modelo em funcdo das caracteristicas locais, de modo que o0s
resultados obtidos com o software sejam o mais proximo possivel daqueles
constatados em trabalhos de campo.

Segundo Fan (2013), quando o modelo € aplicado com a auséncia de
detalhe dos dados necessérios, 0s erros envolvidos podem se passar por uma maior
dispersdo do poluente decorrente de um ligeiro atraso para o alcance da
concentracdo de pico no trecho, o que pode ser remediado a partir de uma
calibragdo manual, na qual os resultados tendem a ser muito semelhantes com
agueles que se obtém com trabalhos de campo, chegando a atingir resultados que
podem nortear decisbes quanto a utilizacdo da agua do corpo hidrico estudado de
maneira bastante segura.

Ademais, a metodologia aplicada ainda permite que estudos sobre fontes
especificas de contaminacdo em bacias hidrograficas sejam desenvolvidos, como foi
o caso deste trabalho, no qual se pode avaliar o impacto negativo frente a estes
recursos em funcdo da contribuicdo acida das bocas de mina que ainda ndo foram

recuperadas.
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Todavia, € possivel ainda aplicar este procedimento inclusive para
trabalhos periciais nos quais existam uma riqgueza maior de informagdes que
permitam calibrar o0 modelo com mais precisédo, o que possibilita que seja analisada
a contribuicdo de todas as significativas fontes de poluicdo dentro de uma bacia de
drenagem, por exemplo, e comparar os resultados obtidos nas simula¢cées com
aqueles adquiridos em andlises de campo, possibilitando que sejam analisadas
possiveis fontes de contaminantes das quais ndo se tem conhecimento e que,

estejam contribuindo de maneira relevante para a degradacéo dos recursos hidricos

estudados.



56

REFERENCIAS

ALEXANDRE, Nadja Zim. Diagnostico ambiental da Regido Carbonifera de Santa
Catarina: degradacao dos recursos naturais. Tecnologia e Ambiente, Criciama, v. 5,
n. 2, p.35-50, dez. 1999.

ALVES, Renato Igor da Silva et al. Ambiente e Agua - An Interdisciplinary Journal of
Applied Science. Revista Ambiente & Agua, [s.l.], v. 5, n. 3, p.122-132, 9 dez. 2010.
Instituto de Pesquisas Ambientais em Bacias Hidrograficas (IPABHi).
http://dx.doi.org/10.4136/1980-993x.

ASSAD, Eduardo Delgado; SANO, Edson Eyji (Ed.). Sistema de Informacgfes
Geogréficas: Aplicacdes na Agricultura. 2. ed. Brasilia: Embrapa, 1998. 434 p.

BATTALHA, Bem-Hur Luttembarck; PARLATORE, Antbnio Carlos. Controle da
gualidade da 4gua para consumo humano: Bases conceituais e operacionais. Sao
Paulo: Cetesb, 1977. 198 p.

BITTENCOURT, Claudia; PAULA, Maria Aparecida Silva de. Tratamento de adgua e
efluentes: Fundamentos de saneamento ambiental e gestdo de recursos hidricos.
Séo Paulo: Erica, 2014. 185 p.

BRAGA, Benedito et al. Introducédo a engenharia ambiental: O desafio do
desenvolvimento sustentavel. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2005. 318 p.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Inventario das estacdes
fluviométricas. 2. ed. Brasilia: SGH, 2009. 196 p.

BRASIL. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Banco de dados
Geomorfométricos do Brasil. Disponivel em:
<http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php>. Acesso em: 15 set. 2019.

BRASIL. Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 9 jan. 1997. Secéo 1, p. 470.
Disponivel em: < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9433.htm>. Acesso em: 19
ago. 2019.

BRASIL. Manual de controle da qualidade da agua para técnicos que trabalham
em ETAS. Ministério da Saude, Fundacdo Nacional de Saude. — Brasilia: Funasa,
2014. 112 p.

BRASIL. Vigilancia e controle da qualidade da agua para consumo humano.
Ministério da Saude, Secretaria de Vigilancia em Saude. — Brasilia: Ministério da
Saude, 2006. 212 p.

BRASIL. Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 03 out. 2017.
Secdao 1. Disponivel em: <http://www.mpf.mp.br/atuacao-tematica/ccr4/dados-da-



57

atuacao/projetos/qualidade-da-agua/legislacao/portarias/portaria-de-consolidacao-
no-5-de-28-de-setembro-de-2017-1/view>. Acesso em: 09 set. 2019.

BRASIL. Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 18 mar. 2005. Sec¢éo 1, p. 58-
63. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conamal/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em: 14
ago. 2019.

BRASIL. Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011. Diario Oficial [da] Republica

Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 16 maio 2011. Secéo 1, p. 89.
Disponivel em: <http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>.

Acesso em: 10 out. 2019.

CALIJURI, Maria do Carmo; CUNHA, Davi Gasparini Fernandes (Org.). Engenharia
Ambiental: Conceitos, Tecnologias e Gestédo. Rio de Janeiro: Elsevier, 2013. 789 p.

CAMARA, Gilberto; DAVIS, Clodoveu; MONTEIRO, Antdnio Miguel Vieira (Org.).
Introducéo a Ciéncia da Geoinformacao. Sao José dos Campos: Inpe, 2001. 345
p. Disponivel em: <http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/>. Acesso em: 20 ago.
20109.

CAMARA, Gilberto; MEDEIROS, José Sime&o de (Org.). Geoprocessamento para
projetos ambientais. 2. ed. Sdo José dos Campos: Inpe, 1998. 159 p.

CAPAZ, Rafael Silva; NOGUEIRA, Luiz Augusto Horta (Org.). Ciéncias ambientais
para Engenharia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2014. 328 p.

CARBONARI, Fernando lério. A gestao dos recursos hidricos: Conceitos e
principios fundamentais. 56 f. Monografia (Especializacdo) - Curso de Gestao
Ambiental, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1997.

CITADIN, Paulo Roberto. Bacia Hidrogréfica do Rio Urussanga, Sul de Santa
Catarina: Realidade socioambiental e evolugéo histérica na formacao do arcabouco
juridico hidrico brasileiro. 200 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade do Extremo Sul Catarinense,
Criciima, 2014. Disponivel em: <http://repositorio.unesc.net/handle/1/3796>. Acesso
em: 16 ago. 2019.

DAVIS, Mackenzie L.; MASTEN, Susan J. Principios de Engenharia Ambiental. 3.
ed. Porto Alegre: AMGH, 2016. 858 p.

ESRI. Arc Hydro Tools: Tutorial. New York: Esri, 2011. 189 p.

FAN, Ricardo Mainardi. Simulacdo dos impactos de langcamentos de poluentes
sobre a qualidade da 4gua de bacias hidrograficas integrada com Sistema de
Informacao Geografica. 2013. 241 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/10183/78973>. Acesso em: 10 set. 2019.



58

FERNANDEZ, Miguel Fernandez e; ACCIOLI, Affonso Augusto Nargele. O controle
da poluicao das aguas pela mineracéo de carvao no estado de Santa Catarina.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 12,
1983, Rio de Janeiro: ABES, 1983. p. 1 - 70.

FERREIRA, Helder Calsavara. Geoprocessamento aplicado a determinacéo da
fragilidade emergente em um manancial de abastecimento publico: a
microbacia do alto do rio Sarandi. 2017. 106 f. Dissertacédo (Mestrado) - Curso de
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Pato Branco, 2017.

FINKLER, Raquel et al. Fundamentos de Engenharia Ambiental. Porto Alegre:
SAGAH, 2018. 170 p.

FLECK, Leandro; TAVARES, Maria Herminia Ferreira; EYNG, Eduardo. Principais
modelos matematicos de qualidade da agua e suas aplica¢des: Uma revisao.
Revista Eletrénica Cientifica Inovacéo e Tecnologia, Parana, v. 1, n. 7, p.47-62,
2013.

FLEISCHMANN, Ayan Santos; FAN, Fernando Mainardi; COLLISCHONN, Walter.
Manual 2.1 de exemplo de preparacdo de dados de entrada do modelo Siaqua-
IPH: Archydro, PrePro-Siaqua-IPH e regionalizacédo - Aplicado na Bacia do Rio dos
Sinos. Porto Alegre: Ufrgs, 2013. 28 p.

GIORI, Jacqueline Zardo. Anélise dos efeitos de despejos acidentais de
poluentes em corpos hidricos usando tracadores fluorescentes - Estudo de
caso: Bacia do Rio Guandu / RJ. 2011. 132 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

GOMES, Jésus de Lishoa; BARBIERI, José Carlos. Gerenciamento de recursos
hidricos no Brasil e no estado de Sao Paulo: um novo modelo de politica publica.
EBAPE FGV, Sao Paulo, v. 2, n. 3, p.1-21, dez. 2004.

GRUPO TECNICO DE ASSESSORAMENTO - GTA (Santa Catarina). 11° Relatério
de monitoramento dos indicadores ambientais. Criciuma: SIECESC, 2017. 308 p.

HARVEY, David T. Thermodynamics, Equilibria, and Kinetics. Disponivel em:
<http://dpuadweb.depauw.edu/harvey_web/Chem260/archive260.html>. Acesso em:
01 out. 2019.

IBRAHIN, Francini Imene Dias. Introducao ao Geoprocessamento Ambiental. Sao
Paulo: Erica, 2014. 129 p.

LARENTIS, Dante Gama; COLLISCHONN, Walter; TUCCI, Carlos E. M. Simulag&o
da Qualidade de Agua em Grandes Bacias: Rio Taquari-Antas, RS: Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 13, n. 3, p.5-22, set. 2008.
Disponivel em: <10.21168/rbrh.v13n3.p5-22>. Acesso em: 12 set. 2019.



59

LIMA, Ricardo Neves de Souza et al. Estudo da poluicao pontual e difusa na bacia
de contribuicdo do reservatorio da usina hidrelétrica de Funil utilizando modelagem
espacialmente distribuida em Sistema de Informacdo Geografica. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, [s.l.], v. 21, n. 1, p.139-150, mar. 2016. FapUNIFESP
(SCIiELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1413-41520201600100127676.

MACK, B.; MCDONALD, Louis M.; SKOUSEN, Jeffrey G. Acidity Decay of Above-
Drainage Underground Mines in West Virginia. Journal Of Environment Quality,
[s.l.], v. 39, n. 3, p.1043-1050, maio 2010. American Society of Agronomy.
http://dx.doi.org/10.2134/jeq2009.0229.

MELLER, Guilherme Semprebom et al. Controle da poluicédo. Porto Alegre: Sagah,
2017. 290 p.

MENDONCA, Sérgio Rolim; MENDONCA, Luciana Coélho. Sistemas sustentaveis
de esgotos. 2. ed. S&o Paulo: Blucher, 2017. 364 p.

MENEZES, Juliana M. et al. Qualidade da agua e sua relacéo espacial com as
fontes de contaminacao antropicas e naturais: bacia hidrografica do rio Sao
Domingos - RJ. Eng. Agric. Jaboticabal , v. 29, n. 4, p. 687-698, 2009 .
Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
69162009000400019&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 out. 2019.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-69162009000400019.

MIHELCIC, James R.; ZIMMERMAN, Julie Beth (Org.). Engenharia Ambiental:
Fundamentos, sustentabilidade e projeto. 2 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018. 695 p.

MIHELCIC, James R.; ZIMMERMAN, Julie Beth (Org.). Engenharia Ambiental:
Fundamentos, sustentabilidade e projeto. Rio de Janeiro: LTC, 2015. 617 p.

MORGAN, James J. Kinetics of reaction between O2 and Mn(ll) species in aqueous
solutions. Geochimica Et Cosmochimica Acta, [s.l.], v. 69, n. 1, p.35-48, jan. 2005.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.gca.2004.06.013.

RENNO, Camilo Daleles; SOARES, Jo&o Vianei. Modelos Hidrolégicos para
Gestdao Ambiental. Sdo Paulo: Inpe, 2000. 65 p.

SHEKAR, Shashi; XIONG, Hui (Ed.). Encyclopedia of GIS. New Jersey: Springer,
2008. p. 633-634.

SILVA, Ana Nobre et al. Sistemas de Informacédo Geografica: Analise Espacial.
Lisboa: DGRM, 2016. 59 p. Disponivel em: <https://www.sophia-
mar.pt/pt/recursos_pedagogicos/5>. Acesso em: 12 set. 2019.

SILVEIRA, Geraldo Lopes da; CRUZ, Jussara Cabral (Org.). Selecdo ambiental de
barragens: Analise de favorabilidades ambientais em escala de bacia hidrogréfica.
Santa Maria: UFSM, 2005. 390 p.

VESILIND, P. Aarne; MORGAN, Susan M.; HEINE, Lauren G. Introducéo a
engenharia ambiental. 3. ed. Sdo Paulo: Cengage, 2018. 472 p.



WILKEN, Paulo Sampaio. Engenharia de drenagem superficial. Sao Paulo:
Cetesb, 1978. 478 p.

60



