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Resumo

A area de estudo se caracteriza por conter va-
rios focos poluidores relacionados a extraclo e utilizaclo do
carvao minéral. No banhado da Estiva dos Pregos ocorre minera-
¢Ho0 de rejeitos carbonosos € bastante proximo, o Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda e o Lavador de Capivari. Outras
fontes poluidoras est%c relacionadas &as 1avourasv de arroz,
curtumes, fecularias e rejeitos urbanos.

A area a sul do.banhado da Estiva dos Pregos,
onde'ocorrem as lagoas de Garopaba'do,Sul e da Manteiga, rece-
be a descarga dos efluentes através do rio-Tubar3o, também ca-
racterizado como outro foco poluidor'devido a exploragio de
carvdao mineral que ocorre no seu alto curso. Neste contexto,
os elementos—trago, dentre estes aqueles altamente tdoxicos,
conhecidos na literatura como metais pesados podem ser deposi-
tados e acumulados nas lagoas que integram o sistema lagunar.

Neste estudo foi utiiizada a técnica de extra-—
cao parciaf com HNO3 e HCl1 0,3M em sedimentos para determinar
aé concentragdes de Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Pb, Se, As, Cr, Co,
Ni, Hg e Cd.

0s resultados obtidos, mostram que as concen—
tracBes médias de todos os elementos, a exce¢ldo do As e Se gque
esti%c abaixo do limite de detecglo para a técnica empregada
neste estudo, excedem o limite maximo permitido para ’gua de
abastecimento segundo a legislagcdo do CONAMA (1988) e OMS de
1984 (Agudo et al. 1987). _

Ocorrem picos de concentragio de determinados
elementos que traduz a presenga de fontes poluidoras. Al, Cu,
Pb, Zn € Fe ocorrem em altas concentragdes no banhado da Esti-
va dos Pregos. Pb, Co, Mn, Ni e Hg assumem valores medianamen-—.
te altos nas lagoas de Garopaba do Sul e da Manteiga. A regifo
de Congonhas, area de intenso cultivo de arroz apresenta altas

concentracoes de Ni, Cu, Al, Co, Fe, Mn, Hg.



Abstract

The study area includes various polluted foci
related to coal extraction and explotation. Waste carbon mi-
ning occurs in the “Estiva dos Pregos” Bog and near “Jorge La-
cerda” Thermoelectric Complex and “Capivari” plant. Other pol-
lution sources are related to rice farming, tanneries, flour
- factories and urbann waste.

The area in the South of “Estiva dos Pregos”
Bog, where “Garopaba do Sul” and “Manteiga” lagoon are loca~
ted, receivesthe discharge of effluents from “Tubarfo” river,
also characterized as another pollution focus due to the coal
extraction at its source. In this context the trace &€lements,
those that are highly toxic, cited in the literatire as heavy
metals, can be deposited and accumulated in the lagoons that
form the Lagoon System.

In thiss research the partial extraction tech-
nique with HNO3 and HCL ©,3M was utilized in sediments to de-
termine the concentration of Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Pb, Se, As,
Cr, Co, Ni, Hg e Cd.

The results indicate that median concentrations
of all elements, excépt for As and Se, wich are lower than de-
tection limit technique used in this study, exceeds the uppper
limit established for public water supply, according to the
CONAMA and OMS legislation (1986 ad 1984 respectively).

The high concentration levels of suchh elements
in different points in the area, indicates the presence of
pollution sources. Al, Cu, Pb, Zn and Fe aoccur in high concen-—
tration in the “Estiva dos Pregos” Bog. Pb, Co, Mn, Ni and Hg
cccur in medium high values in the “Garopaba do Sul” and “Man-
teiga” lagoons. The “Congonhas” region, with intensive rice

farming, <shows high concentration of Ni, Cu, Al, Co, Fe, Mn,
Hg.



i. INTRODUCAO

A @rea em estudo, na qual se insere o conhecido
banhado da Estiva dos Pregos, localiza-se no litoral sul do
Estado de Santa Catarina, abrangendo parte dos municipios de
TubarXo, Laguna e Capivari de Baixo, emancipado em 01.04.1992
€ porgcoes menores dos municipios de Gravatal e Jaguaruna (Fig.
i).

0 rio Tubarfo, um dos principais rios formado-
res da bacia do Tubarfo, adentra a area estudada em su’ por¢io
centro-norte e constitui o principal curso de &gua, possuindo
ligagtes, pelo menos indiretas, com todas as lagoas qua com—
pdem o amblo sistema lagunar. A lagoa da Manteiga ocuha a por-
¢80 centro sul da drea, enquanto a lagoa de Garopaba do Sul
Vesté apenas parcialmente presente, na extremidade sul (Fig.
1).

Dentre vérias dreas criticas sob o ponto de
vista ambiental, o banhado da Estiva dos Pregos assume um ca-
rater peculiar devido & presen¢a de varios focos poluidores.
Crarre mineragio ativa no depdsito de rejeitos carbonosos do
banhado,e associado a este, beneficiamento de carvio no lava-
A=+ da extinta Companhia Sideridrgica Nacional (CSN). Na drea
csta situado também o Complesxo Termelétrico Jorge Lacerda,
vertencente & ELETROSUL, com forte emissio de efluentes gaso-
s0s € particulados finos. Outras fontes poluidoras como as
atividades vrelacionadas as lavouras de arroz, curtumes, fecu-
larias e rejeitos urbanos, também devem ser mencionadas. Sa-
lienta-se =ainda, que no alto cursc do rio Tubarfo ocorre uma
intensa exploragio de carvio mineral, com a drea estudada re-
presentando um recepticulo de toda esta drenagem superficial e
possivelmente subterrianea. ,

Diversos trabalhos elaborados na regi&o carbo-
nifera e também no municipio de Tubar&o, apontam fatos signi-

ficativos sobre a questfo ambiental da dreat
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- a degradaclo ambiental é notadamente acentua-
da quando examinada a qualidade do recurso hidrico. Estudos
promovidos na regiﬁo-(Peters;.Souza, 1980), atestam amostras
de 4dgua € sedlmentos com teores de elementos—-trago acima do
masimo permissivel na legislaglos

- a poluig8o originada pela lixiviagio das ca-
madas carbonosas, agrotdxicos, efluentes urbanos e industriais
e também do lixo doméstico, contribuem decisivamente para o
processo de degradaglo dos recursos hidricos superficiais
(Gothe, 1989). Além de abastecer a populagio do municipio, o
rio Tubar3c também & utilizado para a dessedentaglo de ani-
mais, irrigacio, pesca artesanal, recreacfo e diluic8o de des-
pejos oriundos de diversas fontes;

- a mortandade de 225 toneladas de peixes em
dezembro de 1984 e, que segundo noticia veiculada na imprensa
estadual provocou intoxicaclo em mais de cem pessoas, foi
atribuida & concentracfes tdxicas de elementos-trago prove-
nientes da estocagem, beneficiamento e usos do carvio, dos
efluentes de fecularias, bem como do uso inadequado de agrotd-
wicos e outros biocidass ,

| - concentragio de cinzas como material particu-
lado na atmosfera € deposigio observada na drea que circunda o
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, atingindo até a perife-
ria do municipio de Tubar8o e impedindo o trédnsito de veiculos
X noite (Didrio Catarinense, 1977). Como causa provavel para
tal fenbtmeno foi apontada a ineficiéncia dos filtros eletros-
tdticos instalados pela ELETROSUL nas usinas termelétricass

- anomalias em peixes, tais como cegueira,sio
atribuidas a defensivos agricolas, residuos das fecularias e
rejeitos de mineraglo (Bortoluzzi, 1987);

- malformagtes em recém—nascidos (anencefalia)
e distdrbios respiratérios na populagfo, atribuidos a presenca
de elementos téxicos no ar € dgua. A md qualidade do ar e seus
reflexos negativos na sadde da populacBo € reconhecida nmun-

dialmente, pois a queima do carvio em termelétricas 1libera



poeiras, 80x, NOx, particulas em suspensio, 03, €02, Hg, Se,
F, S, B, Cr, V, rddionuclideos e compostos aromaticos polinu-
cleares (Kagey; Wixson, 1983). Estes autores salientam ainda
que estes elementos, dependendo do.tamanho das particulas em
suspensio, causam irritagdes no sistema respiratério € pulmo-
nar. _

Com o objetivo de dimensionar o nivel de quali-
dade do ar, a ELETROSUL iniciou em 1986, um programa de moni?
toramento, com a instalagl30 de quatro estagbes em bairros do
"municipio de Tubarfo (ELETROSUL, 1990). Os pardmetros monito-
rados s3o0 o material particulado e o didxido de enxofre, po—
luentes emitidos em maior quantidade por usinas termelétricas
que utilizam carvio mineral. O relatdrio apresentado pela Em-
presa em 1989, conclui que o padr3o de qualidade anual do ar
bara material particulado nfo foi ultrapassado em nenhuma es-
tagSo: embora a maior média (63 ug/m3) correspondendo a 79%

do padrSo (80 ug/m3), foi registrada na Estaclo Capivari,
proéxima ao banhado da Estiva dos Pregos e ao Complexo Termeleé-
trico. A concentragclo madxima de material particulado em 24 ho-
ras, 56 foi ultrapassada uma vez no ano ¢ também na Estaclo
Capivari. O padrSo para didxido de enxofre também foi ultra-
passado na EstagfSo Capivari, no més de julho.

Esse estudo recomendou a conclusio da nova cha-
miné de 150 m em substituic80 as quatro atuais de 65 m para as
usinas I € II e um programa de amostragem de material particu-
lado nos dutos de gases € chaminés para avaliar a eficiéncia
real dos precipitadores eletrostaticos.

’ Nos municipios de Capivari de Baixo e Tubarido,
a degradaéﬁo ambiental ocasionada pela extraglo e utilizaglo
do carvio mineral, aliada ao despejo de efluentes originados
da indistria de beneficiamento da mandioca (fecularias) ¢&
acentuada. O Projeto Prdé-Lacustre realizado pela FATMA em
1980, cadastrou 88 fecularias no municipio de Tubario, € con-
cluiu que a dgua gerada naquele processo, corresponde a carga

de esgoto produzida por uma cidade de um milh8o € trezentos



mil habitantes. Esse efluente é drenado para a rede hidrogra-
fica da drea representando uma demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) de 68038,44 kg/dia € de 91,146 kg/dia de dcido cianidri-
co. O pH é dcido, 3,5 a 4,0 e 80% dos sdlidos totais s8o re-
presentados por matéria orgdnica. Essa frac8o é a responsavel
pela carga poluidora do efluente, pois as bactérias para meta-—
bolizar =a matéria orgadnica, consomem o oxigénio dissolvido na
agua, acarretando a morte da fauna por asfixia.

Em trabalho realizado pela FATMA sobre os as—

pectos ambientais do sistema lagunar Santo Antonio, Imarui e
Mirim sRo ressaltados os agrotdxicos, amplamente utilizados
nas lavourés de arroz, fumo, mandioca e feijflo, os quais depo-
sitam-se principalmente na zona superficial do solo, e inter-
ferem no desenvolvimento dos microorganismos responsaveis pelo
fornecimento de nutrientes as plantas (FATMA, 1983). 0s pro-
cessos naturais de autodepuragfo do solo nlo s8o capazes de
eliminar toda a quantidade de pesticidas introduzida neste. 0O
principal mecanismo de contaminac8o da dgua € ocasionado pela
erosfo das terras agricolas e despejos industriais das fabri-
cas que produzem estes pesticidas. Quando esses alcangcam a
dgua s8o rapidamente assimilados pelos sedimentos de fundo,
plancton, algas e invetebrados aquaticos (Garrels; Mackenzies
Hunt, 1975).
” A drea de estudo € relativamente plana, com co-
tas topogrdficas um pouco acima do nivel do mar. Além de ser
a convergéncia da drenagem, a baixa circulagfo das dguas per-
mite que subst3ncias téxicas como os metais pesados, possam
ser depositados'e acumulados no sistema lagunar situade a ju-
sante do banhado da Estiva dos Pregos.

Os elementos—-trago associados ao material car-
bonoso € que sRo separados da fragio orgdnica por Processos
fisicos e, na combustio vio constituir as cinzas, slo de fun-
damental import@ncia ambiental.

Na drea em estudo, a lixiviac80 e a erosdo por

aci%0 das dguas pluviais sobre as pilhas de ectéreis, rejeitos



carbonosos € carvio dispostos nos padtios de estocagem da ex-
tinta Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras -
CAEEB, Lavador de Capivari € Complexo Termelétrico Jorge La-
cerda promovem o assoreamento das drenagens. 0s efluentes 1i-—-
quidos oriundos das atividades relacionadas ao aproveitamento
do carvio mineral nas usinas termelétricas e no banhado da Es-
tiva dos Pregbs, possuem alta carga tdxica que polui 0os cursos
ddgua, por incorporagcio dos elementos-traco, sob a forma de
{ons solidveis. A predomindncia na regifo do vento nordeste,
propicia o empilhanento das cinzas volantes em extensas areas
do municipio de Tubarfo. Estas cinzas concentram um nuimero
elevado de metais tdéxicos, que também podem ser arrastados pa-
ra o sistema hidrico, em decorréncia da a¢So das dguas plu-
vViais.

A poluigSo hidrica carreada pelo rio Tubar3o é
oriunda de diversas fontes situadas a montante, inclusive o
banhado da Estiva dos Pregos. Os diversos cdérregos, riachos e
canais que drenam a regifo fluem para o rio Tubar8o, que por
sua vez desagua no Complexo Lagunar.

Do ponto de vista ambiental, o estudo de metais
em ecossistemas aquaticos é i1itil e importante, pois entre eles
se incluem os metais pesados cujo acumulo € perpetuado na ca-
deia trofica.

Os mecanismos de transporte de metais da dgua
para o sedimento sfo ainda muito pouco conhecidos e, segundo
Lacerda; Souza; Pestana (1988), a quase totalidade de metais
emitidos por uma fonte poluidora pode ser complexada a matéria
orginica € arrastada para o sedimento em poucas horas deixando
a dgua com concentragdes equivalentes aquelas anteriores a
emissio. Considerando os niveis extremamente baixos de elemen-
tos-trago encontrados no oceano, apesar do continuo forneci-
mento das fontes terrestres, € possivel deduzir que o sedimen-—
tos sZo os permanentes adsorvedores dos métais.

A disponibilidade dos elementos—traco para o0s

processos metabdlicos - portanto a sua toxicidade -, estd in-



t imamente relacionada ao tipo de composto quimico com © qual
este elemento-traco estd ligado.

Neste estudo, a amostragem foi realizada atra—
vés de sedimento de corrente, o qual de acordo com Forstners
Wittmann (4983), fornece melhores informagtes sobre as fontes
de poluig8o. Varios metais encontram—-se depositados nos sedi-
mentos, alguns sob a forma de sulfetos, devido & a¢io reduto-
ra das bactérias presentes na matéria orgdnica abundante na
area. Entretanto, os metais podem vir a ser mobilizados por
vegetais € animais, devido &s mudancas nas condigdes fisico-
quimicas, tornando-se disponiveis para as cadeias alimentares
"costeiras. _

Este trabalho visa contribuir para o conheci-
mento da problemdtica ambiental da &area, perseguindo os se-
guintes objet ivoss ‘

~ Caracterizar a intensidade dés fontes de po-
lui¢B0 através da andlise de amostras de sedimentos de corren-
te, localizadas & jusante e & montante dos possiveis fdcos po-
luidores;

- Determinar a contribui¢lo de cada fonte po-
luidora em relag8o ao conteldo de Pb, Cd, Zn, Co, Mn, Fe, Hs,
Ni, Cr; Al, As, Cu e Se presentes nos sedimentos amostrados;

- Discutir a mec@inica de distribuic¢8o destes
elementos na drea € a sua repercussic no sistema lagunarsy

- Apontar os outros possiveis focos poluidores
e discutir a sua influéncia na distribui¢cic das concentragbes

dos elementos analisados.



2. CARACTERIZAGCAO DO MEIO SGCIO ECONSMICO

O municipio de Tubaro possui uma darea de 353
Km2, incluida a drea de Capivari de Baixo, € apresenta uma es-
trutura econdmico-social significativa no contexto do Estado,
constituindo o polo administrativo—econimico da Associac¢ido
dos Municipios da regifo de Laguna (AMUREL).Dentre as ativi-
dades desenvolvidas destacam-se minera¢8o de nfo metdlicos,
energia, agricultura, cer@mica, pesca e turismo;

_ Dados do Censo de 1970 e 1980 revelam que a
populaclio do munlcnplo de TubarSo era constituida por 735.320
habitantes, dlstrlbUIdos principalmente na area urbana (SANTA
CATARINA, 1990b). O aumento populacional nos idltimos quarenta
anos recenseados, bem como. o &xodo da =zona rural estfo

expressos na Tabela 4.

TABELA { - Distribuic3o da Populag3o Municipal de Tubardo

fnos § Urebama § I 3 Reral } 7 1 Total

fo50 1 12,560 140,980 {7.989 138,981 3.4

1960 ¢ 29.275 63,79 1 f6.647 1 36,2 1 45892

1970 1 S.054 176,361 §5.812 1 3,641 85876

» 1980 ¢ 64508 ) 85,740 10729 14,261 7.3
Nofo90 ) BLe2 P9L8E 7,283 ! 8481 38, o5

FONTE: Fundag3e IBGE - Censo Demogrifico de SC-197¢ e 1984
Estimativa SEPLAN/SC {999

A crescente urbanizaglo foi impulsionada, em
meados dos anos setenta, pela construg¢lo de grandes obras,
tais como as Usinas Termelétricas Jorge Lacerda III e IV. No
final do ano de 1990, com a paralisagfo da construgSo da Usina
IV, cerca de 2700 empregados ligados as empreiteiras foram
demitidos. 0 lavador de Capivari, operado pela extinta

Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), esta atualmente



paralisado, © que provocou a demisslo de 400 empregados.
Também ocorreram demisstes significativas na Rede Ferroviaria,
nas empresas da area cer@mica € em mineradoras o que agravou
extremamente o desemprego na regifo. Segundo estimativas da
Prefeitura Municipal de Tubar@o cerca de 15.000 pessoas
perderam o emprego no periodo que compreende o final do ano de
1990 ¢ meados de 1994.

» Na tabela 2 €& possivel observar que a
atividade agropecudria no muniéfpio envolve apenas cerca de
4,7% da popdlacﬁo, enquanto que a parcela empregada nas
indistrias da regifo atinge 34,3%. A maior concentracio
(60,8%) da Populagio Economicamente Ativa (PEA) estd no setor

‘terciario, no comércio e prestacio de servigos.

TABELA 2 - Evolugdo da Populag3o Econoaicazente Ativa

O T T T (/O N (B B &

_Setor
D PEA Y YT Y PEAY L L PEA Y YI ) PEAIL

Prisdrio | 7310 ! 47,35 2615 ) 16,460 1729 1 6,641 14821 4,77
Secunddrio | 1627 3 16,941 3984 | 24,631 6770 | 33,68) 10482 i 34,35
Tercidrio | 6562 1 42,11} 9509 1 59,24 45537 | 59,68! 17842 ; 66,86

TR R E2 X)) 1 16479 V26036 a9

FONTE: Fundacdo IBGE - Censo Demografico de SC - 1970 e 1980
Estinativas CERG-SC-198Y

Dos 12114 estabelecimentos agropecuarios
cadastrados pelo Censo do IBGE relativo ao ano de 1980 (IBGE,
1984), 82,77 possuem area menor que 20 hectares caracterizando
uma estrutura de miﬁi?dndios, fato que vem se mantendo
prat icamente constante ao longo do periodo referido na Tabela
3.
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TABELA 3 - Estrutura Fundidria do Kunicipio de Tubardo

0 de Estabelecisentos

krea (ha) !

14970 11980 % 1985
Ate 20 S/ S ' S ¥
N -% 1 18 1 1M ) 148
W0 4 BYOOH
108 -5 | § 8 i8
Hboamais 1 6 1 M I &
TOTAL votls 1 1056 ) 124

FONTEZ Fundagao IBGE - Censo Asropecuario SC - 1970 e 1980
Sinopse Prelizinar do Censo Agropecudrio
de SC - 1985

‘ Nestes minifindios, conforme os censos do
IBGE, hd uma tendéncia & utilizagHo de culturas tempordrias,
com alta produtividade por hectare conjugada & criagloc de
animais de pequeno porte e/ou  bovinocultura leiteira,
empregando mAo-~de-obra familiar. Através da Tabela 4 pode-se
constatar que o uso do solo com pastagens naturais supera a
area destinada as lavouras temporidrias. Dados colhidos junto a
Prefeitura Municipal de Tubar@o mostram que a drea utilizada
com pastagens plantadas, artificiais, culturas permanentes e
tempordrias varia de periodo a periodo, o que demonstra a
alterndncia do uso do solo como pratica adotada na regifo
(TUBARRO, £i9881).

A produglo agricola cadastrada nos anos de
1989/ 1990 atingiu 16.200 toneladas de arroz, 16.944 toneladas
de mandioca, 1235 toneladas de fumo e 1116 toneladas de feijlo
que correspondem a 79,3%Z da renda gerada pela agricultura no
municipio.No mesmo periodo, os dados obtidos na Prefeitura
mostram que o rebanho bovino contava com 19.483 cabegas,
principalmente de gado leiteiro, € o rebanho de suinos com

2974 cabegas.
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TABELA 4 - Utilizag3o das Terras no Municipio de Tubardo

1970 + 198¢ 1 1985
freatha) 1) Areatha) I} drealha) L

Rilizag3o das Terras

6453 28,81 A2 2,60 99 34,0
32 A 20§00 4% {8
744 3,80 %2 420 (X)) (%)
f488 7,90 29 031 () ()

Lavouras Tenporarias
Lavouras Persanentes
Pastagens Maturais

Pastagens Plantadas

fatas/Florestas Hat, iU S0 4 590 ) x)
fatas/Florestas Plantadas 324 230 M3 347 ) (%)
Produtivas § Utilizadast : H
en descanso 67 1861 77T 361 ) )
inprodutivas a8 12,30 127 437 ) ()
018 | 22368 1 19484 HER )

FONTE: Fundagdo IBGE, Censo Agropecuirio de SC - 197 e 1989,
Sinopse Prelininar do Censo Agropecudrio de SC - 1985
{x) Dados n3o disponiveis

O municipio de TubarSo conta com 56 empresas
do setor secunddrio que empregam 5657 pessoas, segundo dados
obtidos Jjunto & Federa¢fo das Indistrias de Santa Catarina-
FIESC (198%). Predominam as inddstrias de transformaglo (mobi-
lidrio, vestudario € calgados) com 199 estabelecimentos e 789
pessoas ocupadas.Subordinadamente, mas de import@ncia conside-
rdavel, comparecem as inddstrias de produtos alimenticios, ma-
deira, metalurgia, mecfnica, quimica e téxtil totalizando 196
estabelecimentos € 1439 pessoas ocupadas.

Através dos dados extraidos do Cadastro Indus—
trial elaborado pela FIESC (i1989), a lavra e o beneficiamento
de bens minerais nio-metd&licos, existentes na regido, como o
granito, quartzo, fluorita, argila, areia, cascalho e dgua mi~—
neral ocupam uma parcela significativa, com 2339 pessoas, re-
presentando 42% do total de trabalhadores.

0 setor tercidrio representado pelo comércio e
prestagio de servigos € o que acumula a maior concentracao de
empregos (60,8%) € a sua expans%é é significativa no municipio

de TubarSo. Nos demais municipios, como Jaguaruna e Laguna



ainda persiste a economia primaria tripartida na agricultura,
peEsCa € PEecudria.

Quanto ao comércio, existem no municipio 1089
estabelecimentos responsdveis pela comercializacio dos produ-
tos primarios produzidos pela pecudria e agricultura, maquinas
e equipamentos agricolas, fertiiizantes e defensivos, revénda
de automdveis e autopegas, materiais para construg®o, miveis,
eletrodonést icos, medicamentos e vestidario (FIESC, 1989).

O0s dados referentes ao recém~criado municipio
de Capivari de Baixo foram obtidos dos documentos constantes
‘do processo de emancipaGio que tramitou na Assembléia Legisla-
tiva do Estadb de Santa Catarina.

o | ‘ 0 distrito de Capivari de Baixo criado em
14.10.1986, conquistou sua emancipa¢fo do municipio de Tuba-
rfo, através de um plebiscito popular realizado em 15.03.41992.
0 novo municipio foi criado pela Lei NE8556 de 30.03.1992, de-
vendo ser instalado apds a elei¢gio para Prefeito e Vereadores
a ser realizada em 03.10.1992. A sua area compreendida em
aproximadamente 46,8 Km2 estd encravada no mqnicfpio de origem
conforme & visualizado no mapa de situagldo ¢ Figes 1 )a

A populagio de Capivari de€ Baixo ¢é formada por
. migrantes das comunidades vizinhas, onde predominavam descen-
dentes acorianos. Dados de 1980, fornecidos pelo escritéorio do
IBGE/SC, atestam uma populacfo de 12.290 habitantes, sendo
11289 urbanos € 10041 rurais; atualmente sua popula¢lo estd es-
timada em torno de 25.000 habitantes.

0 aumento populacional € o crescimento econﬁmi-
co em Capivari de Baixo deve-se & instalagdo da Companhia Si-
- dertdrgica Nacional (CSN) em 1942 e em 1960 da Sociedade Terme-
1étrica de Capivari (SOTELCA), atual Centrais Elétricas do Sul
do Brasil S.A. (ELETROSUL) que propiciaram, Ccom & sua presen-
ca, =a instalagio de uma variada rede de estabelecimentos in-
dustriais € comerciaisa.

Na atualidade, Capivari de Baixo conta com 43

indistrias destacando-se as de transformacfo, como confecgoes
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de malhas € similares, mobilidrio, cerd8micas, quimica, calga-
dos € estruturas metdlicas; existem 267 estabelecimentos co-
merciais € 102 estabelecimentos prestadores de servigo princi-
palmente aqueles ligados ao ramo da constru¢lo civil e repara-
¢%0 em veiculos automotores, com venda de pe¢as € equipamen-
tos. !

No setor primdrio desenvolve~se a atividade
agropastoril em 430 propriedades com destaque para o rebanho
leiteiro e & cultura da mandioca, arroz, milho e feijgo.

Duas grandes empresas marcaram o desenvolvimen-
to de Capivari de Baixo: o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda
que produz 66%Z da energia consumida no Estado € o Departamento
da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), conhecido como Lava-
dor de Capivari, cuja finalidade principal é a producio de
carvao metaldrgico. A implantaglo gerou empregos direta e in-
diretamente, com amplia¢cio do parque industrial e setor de
comércio, arrecadaclio de impostos, vilas habitacionais, locais
de lazer e outros. As atividades que envolvem o uso do carvao
representadas pelo setor de geracio de termeletricidade, lavra
e beneficiamento, empregam 680 pessoas, excluindo-se os empre-
gados contratados'pelas empreiteiras que constroem a Usina IV.
Em contrapartida, a mineracio e beneficiamento de rejeitos
carbonosos, finos de carvio e a concentraglo de pirita reali-
zada no banhado da Estiva dos Pregos, aliado ao beneficiamento
e uso do carvio energético e metalirgico, estio comprometendo
seriamente @a bacia hidrografica do rico TubarZo com reflexos
negativos na atividade pesqueira (FATMA,L198171) contribuindo
decisivamente para a polui¢io das areas situadas & jusante. A
liiviac8o decorrente, com o carreamento de elementos tdxicos,
provoca a mortandade de peines e crustidceos (Peters; Souza,
£i9801). Conforme salientam Valeriano; Reis, (1983), as cultu-
ras de banana € milho s%0 afetadas, ocorrendo um decréscimo
anual de 45%Z da produ¢clo, com o comprometimento sécio—econbmi-

co das comunidades envalvidas nessas atividades produtivas.
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0 municipio de Laguna possui uma drea de 353
Km2 €, a exemplo de Tubar&c, também integra a microrregiXo de
Laguna, fazendo parte da AMUREL-Associag8o dos Municipios da
Regi8o de Laguna. A populacfo de 43.534 habitantes, segundo
estimativa da Secretaria de Planejamento do Estado de Santa
Catarina (SEPLAN), para o ano de 1989, distribuia-se com
79,67% na zona urbana e 20,33Z na zona rural conforme pode ser
visualizado na TABELA 5. |

TABELA 5 - Distribuicdo da Populacdo Municipal de Laguna

AROS T URBANA Y I 1 RBAL 1 I ) TOIAL

970 3 47449 1 49,79 1 47,593 1 %6, 0 3.4
1960 § 28,327 1 74,68 ) 44,492 ) 28,32 39.549
1987 1 3A.684 § 79,87 1 B.830 1 26,331 43.5M

FONTE: Fundaglo IBGE, Censo Denografico de SC - 4970 e 1980
Estinativas SEPLAN-SC 1989.

Da Populaclo Economicamente Ativa (PEA) o setor
primario foi o que apresentou uma queda significativa ao longo
do vperiodo apontado na TABELA 6, engquanto que no setor secun-—
dario houve um crescimento bastante acentuado, podendo servir
como indicador do processo de urbanizacio & medida que a ati-
vidade deste setor é desenvolvida geralmente na sede munici-
pal. Dados extraidos do Diagndstico Municipal de Laguna edi-
tado em 1990, mostram que o setor primdrio & constituido por
808 estabelecimentos - 967 caracterizados como minifindios -

que ocupam 49,4% do total de terras agricolas.



TABELA 6 - Evolugdo da Populacao Econonicacente Ativa-PEA

i f970 1 f9g0 ¢ 1989
SETR

PPEA T YPEAL L S PEALL

Primirio  } 2741} 32,350 1631 1 47,49 ) 148 1 12,49
Secunddrio § 1146 § 13,670 2650 | 25,68 % 246 | 27,3
Tercidrio 1 4325 § 53,98! 5870 ! 56,70 | 7187 1 68,49

TOTAL ) 8382 1 e 1 st |

FONTE: Fundag3o IB6E - Censo Demografico de SC - 1970 e 1980
Estivativas CEAG-SC - 1988

A cultura de subsisténcia (principalmente milho

e mandioca, arroz e cana-de-agucar) convive com a bovinocultu-

ra de corte, o que pode explicar a participaglo expressiva das

pastagens naturais (52,48%) na utilizac8o do solo. (TABELA 7).

TABELA 7 - Utilizac3o das Terras no Kunicipio de Laguna

UTILIZACRO DAS TERRAS ! 197 ¢ i i8¢ i 1983
' Pheatha) I 0 Aeatha) I} Arealia)

1

Lavowras Tesporarias !
Lavouras Perpanentes :
Pastagens Maturais H
Pastagens Flantadas i )
Katas/Flor, Maturais 92 8,82 683 543 1

 ine 5,07 1 1638 7.4

!

i
Katas/Flor. Plantadas | 138 1,23 4% 4,15 {x)

7 A 19 47
2% T80 Teh 52,48
8 L850 7 6%

2149
145
{x)

Produtivas ndo !
Bilizadass

- - en descanso
- improdutivas

1]

]
2319 2,37 0N 3,83
988 8,07 1 {55 14,44

13,56
$,76
{x)
{x)
{x)
{x}

100 P 1S | 18788 1 13844

FONTE® Fundag3o IBGE, Censo Agropecuirio de SC - 1970 e {980
Sinopse Prelibinar do Censo Agropecaric de SC-1985
{x) Dados nao disponiveis
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Nos ltimos anos, segundo informagtes colhidas
Junto @& Prefeitura Municipal, nfo ocorreram alteragSes signi-
ficativas na produ¢lo agropecudria, a exce¢Ho do plantioc de
arroz irrigado gque obteve um grande incremento no volume da
produclo.

0 rebanho bovino conta com 104157 cabegas prin-
cipalmente de gado de corte e o rebanho de suinos com 1178
Cabegas.

A produclo pesqueira de Laguna, totali=zando
O97.4% de peixes pescados na microrregifo € 44,5% relativos =a
camardes € siris, constitui a maior fonte empregaticja e de
renda, uma vez que este municfpio caracteriza-se como grande
importador de produtos agrfcolas de primeira necessidade, no-—
tadamente nos periodos de temporada turistica, quando ha um
considerdvel aumento de populaclo (SANTA CATARINA, 1992a). O
pleno desenvolvimento da atividade de pesca € devido & exis-
téncia de condigfes favordveis, onde 33% do territério munici-
pal é ocupado por lagoas.

O municipio nfo possui uma estrutura industrial
definida com alguns géneros se destacando em fun¢io dos Seus
niveis de produtividade . A indistria de transformagcio esta
assentada basicamente em microempresas ou empresas de pequeno
porte voltadas ao pescado, confecgles e processamento da fécu-
1a de mandioca e de arroz, e secundariamente nas olarias, ma-
deiras, mdveis € pequenos engenhos de farinha (IBGE, 1974).

' Especificamente no caso de Laguna, o turismo é
uma das suas principais atividades econdomicas, com © comércio
€ prestaclo de servigos estando voltados ao atendimento desta
demanda. Assim, o0 comércio conta com 227 estabelecimentos e
758 pessoas empregadas principalmente no setor de vestudrio e
mant imentos. 0s servi¢os s&o representados por alojamento e
alimentaclo, com significativos niveis de absor¢io de mEo-de-
obra no periodo de temporada de verfo.

O municipio de Jaguaruna possui uma drea de 4410

Km2 e uma popula¢lo de 14.972 habitantes distribuidos na area
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urbana (62,75%) e na area rural (37,25%), segundo estimativa
da Secretaria de Planejamento do Estado de Santa Catarina, pa-
ra o ano de 1989. 0 processo de deslocamento da populaglRo ru-
ral para & zona urbana iniciou em 1970, conforme atestam os
dados do Censo de de 1970-1980 (IBGE, 1974).

Atualmente a Popula¢io Economicamente Ativa -
PEA do municipio, distribui-se de maneira uniforme nos tres
setores da economia. Dados extraidos do estudo da Producio
Agricola Municipal editado em 1987, mostram que no seor primd-
rio o destaque é para a lavoura de mandioca e arroz que parti-
cipam com 32,5% e 28,4%Z respectivamente, do total produzido na
microrregifo. |

) Na pecudria ocorre uma producio significativa
de bovinos, leite e ovos, enquanto que na pesca o destaque &
para a producfo de peixes, 36,687 da microrregifo.

Quanto aos recursos minerais, o municipio pos-
sui reservas apreciaveis de concheiros naturais, arcia € argi-
la que s8o utilizados para ragloc de aves, construgfo civil e
ceramicas (olarias) respectivamente.

No setor secunddario a transformagfo de produtos
minerais nio-metdlicos, principalmente olarias, com 52 estabe-
lecimentos e 162 pessoas empregadas conforme dados do IBGE
(1974), representou o género de transformagio mais importante
do ano de 198, seguido de produtos alimentares, madeira e ex-—
tracio de minerais. Neste setor predominam as micro e pequenas
empresas com uma média de tres pessoas empregadas por unidade
produtiva.

No setor tercidrio a maior parte das empresas ¢é
‘de pequeno porte, salientando-se o comércio como a atividade
'que possui o maior nimero de estabelecimentos e pessoal empr e~
gado (IBGE, i974).

O municipio, apesar do forte potencial turisti-
co que possui, € carente em servigos que proporcionam uma base
infraestrutural para o pleno desenvolvimento desta atividade,

sendo portanto pouco exploarado.
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0 municipio de Gravatal possui uma drea de 229
Km2 e integra a microregifo de Laguna. O processo de urbaniza-
¢80 crescente, observado em outros municipios, também se repe-
te em Gravatal. Dados obtidos do Censo Demografico de Santa
Catarina 1970-1980¢ (IBGE, 1974), mostram que em 1970, 12% da
populagdpo era urbana e, em 1989 este percentual cresceu para
30%.

A nivel de Populagfo Economicamnete Ativa — PEA
a estimativa da Secretaria de Planejamento do Estado De Santa
Catarina (SEPLAN) para o ano de 1989, mostrava que dos 3697
trabalhadores, 24%Z estavam envolvidos com atividade agropecud-
ria, 31i%Z com a indudstria e 45% com comércio e prestagio de
SErviGos.

O setor primario, apesar de importante gerador
de riquezas, n8o representa a principal base econfmica do mu-
nicipio. Predominam as propriedades com até 50 hectares (98%
caracterizam-se como minifundios) ocupando 81i% do total das
terras agricolas do municipio. Estas terras sHo utilizadas
principalmente para pastagens (naturais e plantadas), e secun-
dariamente para lavouras temnporadrias. Na atividade agricola
destacam-se as culturas da cana-de—-agucar, fumo, arroz, man-
dioca, milho, banana e feijfo. As frutas citricas alcangaram
em 1987, segundo dados colhidos junto a Prefeitura de Grava-
tal, uma boa produtividade o que confirma o potencial existen-
te para este cultivo, juntamente com o péssego.

Gravatal possui nas &guas termo-minerais a
maior fonte de renda do turismo, principalmente do ramo hote-
leiro. Ainda ocorrem jazidas de granito, riolito, quartzo e
argila com utilizacHo na indistria cer@mica e construcSo ci-
vile O munic(pio.se caracteriza com um grande produtor € ex-
portador de minerais in natura para os municipios vizinhos.

No setor secundiario, predominam as indidstrias
do vestudario e téxtil com 12 estabelecimentos, secundariamente
a indidstria de transformagio de produtos minerais n¥o metdli-

cos com ? estabelecimentos € o maior ndmero de pessoal ocupa-
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do, 150 pessoas segundo dados colhidos junto a Prefeitura Mu-—-
nicipal de Gravatalpara o ano de 1989.

0 setor tercidrio representado pelo comércio €
prestaglo de servigos, assume no municipio de Gravatal impor-
tancia primordial para o progresso sdécio—econfmico. E respon-—
séyel pelo emnprego de 457 do total de trabalhadores no munici~—
pio, concentrados na sua maior parte na atividade de prestagio
de servigos (hotelaria e restaurantes), apesar de existir um
nimerc bem maior de estabelecimentos comerciais. Dados obti-
dos. no cadastro da Prefeitura Municipal de Gravatal mostram
que houve um crescimento constante no nimero de estabelecimen~
tos comerciais, existindo no ano de 1989, 1419 estabelecimentos
comerciais com 2350 pessoas empregadas € 28 estabelecimentos de

prestagio de servicos com 750 pessoas ocupadas.



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ser8o descritos os trabalhos que
foram realizados visando a caracterizagf8o da drea em estudo
quanto ao meio fisico, identificagfo e distribui¢cio dos ele-
mentos quimicos relacionados a extragfo e utilizaclo do carvao
mineral e suas implicagtes no sistema lagunar.

Para a fotointerpretagio da drea em estudo, fo-
ram utilizadas quarenta e nove fotografias aéreas preto e
branco, na escala 1:125.000 resultantes de um voéo executado pe-
la Cruzeiro do Sul, no ano de 1978.Na interpretaclo estereos—
cépiéa dos pares de fotos, sfo eliminadas as faixas laterais
por apresentarem distorstes, € a andlise € concentrada onde o
recobrimento € total.

As unidades identificadas na fotointerpretacio,
foram reduzidas & escala 1:50.000 e plotadas em uma base car-
tografica, reproduzida a partir das plantas topograficas de
Laguna € Garopaba do Sul, editadas em 1976, pelo IBGE.

Estas informagdes, adicionadas aquelas obtidas
através de caminhamentos por toda a area € aos dados de sonda-
gens efetuadas por empresas mineradoras, foram utilizadas para
a confecgio dos mapas geoldgico € de uso e ocupagio do sclo.

Com o propdsito de avaliar a polui¢8o por ele-
mentos-traco nos sedimentos dos rios € lagoas da drea estudada
foram realizédas campanhas de campo, tendo sido coletadas vin-
te e nove amostras em junho de 199i.

A amostragem foi realizada no perimetro da drea
em foco, bem como fora deste. As amostras foram coletadas no
rio TubarSo, & montante e & jusante do municipio homdnimo, na
drea de lavra dos rejeitos carbonosos no banhado da Estiva dos
Pregos, em areas intensamenté cultivadas da regiio de Congo-
nhas, situada a sudoeste do municipio de Tubardo e fora do pe-
rimetro da adrea de estudo € nas lagoas da Manteiga e Garopaba
do Sul;



Foram amostrados os sedimentos do leito vivo
dos rios, aluvioes recentes, fundo das lagoas € solos colu-
viais (Foto 1). 0s pontos de amostragem situam—~se a montante e
a Jusante dos depdsitos de carvio, canmis centrais € princi-
pais afluentes, canais de drenagem, nas desembocaduras, nas
proximidades dos focos de poluiglo € na convergéncia de ca-
nais. As curvas € meandros foram evitados, por se constituirem
em zonas de concentraglo natural {(Maranhlo, 1982). A localiza-
cao desses pontos de amostragem € apresentada no mapa da rede

de drenagem (Fig. 2).

Foto { - Coleta de sedimento do fundo da lagoa da Manteiga



As amostras foram retiradas do leito dos rios e
lagoas com o auxilio de um amostrador denominade Busca-Fundo

marca Estwing {(Foto 2).

Foto 2 - Coleta e acondicionamento do material retirado com auxilic do
amostrador.

Pafa ws amostras obtidas em menor profundidade
ol utilizado um prato esmaltado € bacia plastica para evitar
o perigo de contaminagio da amostra. O sedimento € a agua con-
tendo material particulado suspenso foram acondicionados em
sacos plasticos: a quantidade minima amostrada foi de i kg. As
técnicas utilizadas na coleta e preservagac do sedimento obe-
deceram aquelas descritas no Guia Técnico da Companhia de Tec-

nologia € Saneamento Ambiental - CETESB {Agudo et al., 1987).



A representagio grafica dos resultados analiti~
cos € obtida a partir da constru¢8o de mapas de isoteores para
cada elemento quimico analisado. 0 mapa representa os teores
do elemento em todos os pontos amostrados e através de curvas,
unem—se os pontos de igual valor.

Para a construglo destes mapas foi utilizado o
método dos tridngulos de Thiessen, tendo em vista o carater
irregular da fun¢8o (concentrag8o de elementos-trago) a ser
representada, bem como o desconhecimento da expressio matema-
tica que a caracterize. Na sua interpretaglo € levado em con-
siderag8o que 05 maximos € minimos coincidem necessariamente
com os valores obtidos para os pontos, O que nem sempre €
real;y o tragado de alguma isolinha resulta bastante indetermi-
nado em algumas partes, especialmente naquelas que se fecham
sobre si mesmas, € 05 maximos € minimos relativos desaparecem.

Para evidenciar as possiveis relagies existen-
tes entre um grupo de amostras e os elementos quimicos anali-
sados, de maneira a avaliar qualitativa e quantitativamente o
comportamento dos poluentes e identificar os focos poluidores,
foi realizado um estudo estatistico.

Neste estudo, foi calculado o coeficiente de
correlagdo linear, utilizado para detectar a correlaglo exis-
tente entre duas variaveis. Diversos estudiosos, entre estes
Guerra (1988), admitem como valor aceitavel o coeficiente +0,8
ou -9,8, enquanto que Maranh@o (1982), utiliza o coeficiente
+9,7. Para este autor, valores abaixo de +9,3 expressam uma
fraca correlag8o entre as variaveis.

A area de estudo foi compartimentada e os pon-
tos agrupados de maneira a aglutinar porgbtes afins em termos
de uso € ocupaciao do solo.

Para cada conjunto, apds tratamento estatistico
dos dados, foram elaboradas matrizes de correlaglo para os
pontos situados no rio Tubardo (S5, 9, 10, 1i, 12, 13 e 25);
nas lagoas da Manteiga € de Garopaba do Sul (15, 16, 17, 19 e

22):; e nas areas de intenso cultivo de arroz (18, 21, 26, 27,



28 e 29). Apesar do pequeno numero de amostras foram eviden-

ciadas fortes correlagles.

3.4. Preparoc e Analise das Amostras

No 1laboratdrio os sacos plasticos com as amos-—
tras foram furados para escorrer a agua € abertos para a seca-
gem =ao ar. Os sedimentos ainda umidos foram desagregados,
quarteados e expostos ao ar para continuar o processo de seca-
gem natural. Estes sedimentos foram peneirados a umido, em pe-
neira-de teflon, na fraglo silte e argila ({463 mesh) e homoge-
neizados em gral de porcelana para obten¢i3o do sedimento fino.
Luoma ; Bryan (i971) entre outros autores atestam que sedimen-
tos com esta granulometria s8c facilmente obtidos em quantida-
des operacionais e que os elementos-trago s8o0 acumulados em

quant idade expressiva nessa fracio. Numerosos estudos como
por exemplo Forstner 3 Salomons (4981) tem utilizado e sugeri-
do o uso dessa fraglo, de modo a uniformizar os resultados e
assim permitir melhores comparagcoes.

As técnicas analiticas que utilizam acidos for-
tes para extracfio de elementos—-trago, sio capazes de liberar a
totalidade dos elementos presentes e associados as diversas
fases, atacando inclusive aqueles incorporados a rede crista-
lina dos minerais. Entretanto, como nesse estudo a proposta ¢é
determinar a quantidade de elementos—traco potencialmente dis-
poniveis para o ambiente, foram utilizados os acidos clori-
drico € nitrico em baixas concentragcoes (Malo, 1977).

Esta teécnica extrai os elementos-traco associa-
dos principalmente com os oxidos e hidroxidos de Fe/Mn que
constituem a fase redutivel; Aqueles associados a matéria or-
ginica (substfncias humicas) que constitui a fase oxidavel; os
adsorvidos na superficie dos argilo-minerais (fase trocavel) e

%queles da fase carbondtica onde a co-precipitaclo de elemen-



8]
w

tos-traco pode ocorrer por elevagido brusca do pH (Forstner
Wittmann, 1983). 0Os elementos—-traco associados aos sulfetos
s80 pouco afetados por esse ataque. A fase carbondtica e a re-
sidual - onde os elementos~-traco estlo associados &as redes
cristalinas dos minerais - n3o sf8o consideradas disponiveis
para o0s organismos aquaticos. As condigles lixiviantes desse
ataque refletem aquelas atuantes no meio, considerando que na
darea de estudo o pH € dcido, na faixa de 2,5 a 3,5. Entretan-
to, nas areas a Jjusante do banhado da Estiva dos Pregos e pré-
®imas as lagoas, o pH assume valores da ordem de 6,9 a 6,5, de
modo que as concentracoes obtidas para aquelas amostras refle-—
tem condigoes lixiviantes muito mais agressivas do que aquelas
ocorrentes na natureza.

Para solubiliza¢cRo, foi colocado 41,0000 g + 0,1
mg de amostra em um cadinho de porcelana que foi seca em estu-—
fa com ar circulando a temperatura de 400C e apdés adicionado
35 ml do extrator HCl1 @,3 M. A extraglo, que consiste na di-
gest80 por acido, foi feita com agitag8o mecdnica horizontal
(250 agitagles/minuto) durante 30 minutos. Apds a extragfo ¢&
retirado o liquido extrator e guardado. 0 processo € repetido
para obter a segunda extraclo com as mesmas quantidades e,
apds, os dois liquidos extratores s8oc filtrados em conjunto em
um papel de granularidade média. Deste modo foram extraidos
Cr, Cd, Co, Zn e Al. Esta técnica € recomendada por Malo
(4977) que utiliza HC1 ©,3 M com duas extragoes, por conduzir
a uma maior eficiéncia, alcancando valores de 95%Z para Co, Cd,
Pb e Zn. Para Mn, Ni, Cr e Fe o percentual de extraglo varia
de 60%Z a 80%Z. Entretanto, como certos elementos s8o insolu-
veis, caso do cloreto de Pb, foi utilizado para extraglo de
Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, As e Hg, HNO3 0,3 M em duas extracoes. A
vantageh da utiliza¢l0 deste dcido € que seus nitratos s8o so-
liveis e ndo produzem interferéncia no valor da concentragio
. do elemento-traco presente, quando da andalise pelo método da

absor¢lo atomica.
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Na preparacio das amostras foi utilizado o la-
boratdrio do Departamento de Quimica da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). As analises quimicas foram realiza~
das pela Divis8o de Laboratdérios da Empresa Geologia e Sonda-—
gens Ltd2 (GEOSSOL), em Belo Horizonte.

Assim, pelo método Plasma ICP, utilizando um
equipamento marca ARL modelo 3500@ C e usando chama de argonio
foram dosados Al e Cr. Por espectrofotémetro de absorg8o até-
mica por geracdo de vapor a frio (sem chama), em equipamento
Varian Techtron modelo AA-i75 com corretor de varredura e fo-
tomultiplicador R?935 foram determinados Hg e Pb. Para a deter-—
minagio de As e Se foi acoplado ao equipamento j& mencionado,
um éerador de hidretos marca Varian Techtron mod. 64. 0Os ou-
tros elementos foram determinados por espectrofotometro de ab-
sorci8o atdémica com chama de Ar—acetileno, utilizando um equi-

pamento Varian Techtron modelo AA-6.



4. CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

Neste capitulo ser@o abordados os aspectos geo-
logicos, geomorfoldgicos, do solo e vegetaglo referentes a
area em estudo, onde ocorrem dois ambientes distintos repre-
sentados por rochas do embasamento € depdsitos da Planicie

Costeira.

4.4. Cristalino

As rochas graniticas afloram na por¢@o norte e,
secundar iamente em outras porgdes, como parte de massas maio-
res ou, como pequenas “ilhas” emersas na sedimentagfo quater-—
naria conforme pode ser visualizado no mapa geoldgico (Anexo
1)s

Esses granitdides da drea s3o isdtropos, homo-
géneos, granulagio média a grosseira, equigranulares e com cor
predominante rosa. A mineralogia bdsica € representada por
quartzo, feldspato, plagioclasio e biotita (Horbaeh; Marimon,
i982). '

Estas rochas fazem parte de uma faixa de apro-
wimadamente 150 km, alongada no sentido NS que se estende des-—
de as proximidades de Biguagu, ao norte, até os arredores de
Criciuma, ao sul. Amplas porcoes dessa faixa apresentam carac-
teristicas comuns, como auséncia de foliag8o secundiaria, a ex-
cecio de restritas zonas de falhas, contatos bruscos com as
encaixantes, composiGiao quase que exclusiva de granitos
“stricto sensu” e extensivo desenvolvimento de alteragtes tar-
di-magmaticas e mineralizactes conexas (Silva, 1987). Estas
mineralizagoes estilo representadas pela cassiterita, fluorita
e em areas mais localizadas por columbita/tantalita e.topazio.
Alguns dominios apresentam um carater francamente alcalino e

com alto conteddo em silica € teores bastante elevado de F e
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Rb (Horbach 3 Marimon op. cit.).

A esse conjunto de granitdides ja foram atri-
buidos diferentes nomes tais como Grupo Pedras Grandes (Tei-
weira et al., 1966), Suite Intrusiva Tabuleiro (Horbach ; Ma-
rimon, 4i982) e Suite Intrusiva Pedras Grandes (Silva, 1987).
As controvérsias surgem principalmente em raz8o da dificuldade
de posicionar espacialmente os granitdides em relagloc as en-
caixantes e suas relactes de contato, bem como da complexidade
em estabelecer correlagtes entre os varios tratos rochosos.

De acordo com Morgental (i1i984), o comportamento
tectonico destes granitos sugere que estas rochas foram subme-
tidas aos mesmos esforgos distensivos € compressivos que atua-
ram em todo o sudeste catarinense desde o Proterozdico até o
Cenozdico, © que provocou um sistema binario de alinhamentos
estruturais.Alguns destes falhamentos podem ser visualizados
no mapa geoldgico (Anexo i1). Jd no restante da area devido a
espessa cobertura de sedimentagfo cenozdica depositada sobre o
substrato granitico estes falhamentos nRo s&o reconhecidos di-
retamente.

Datagcdes realizadas por Basei (1980), fornece-
ram uma isocrona de 970 + 2iMa, o0 que coloca essas rochas no
Pré-Cambriano Superior. Para BaseijTeixeira (1987) a idade de
550 Ma representaria o valor provdvel para o climax desse mag-
matismo, pois coincidiria com importante evento termal regio-
nal registrado na maioria das determinagdoes K-Ar em minerais
separados.

Sobre estes granitdides desenvolve-se um relevo
bastante dissecado em formas de topo convexo (Foto 3),enqua-
drado na Unidade Geomorfoldgica Serras do Tabuleiro - Itajai
pertencente & Regido Geomorfoldgica Serras do Leste Catarinen-
se (Justus ; Machado ; Franco, 1986).

A drenagem que busca o litoral com nitido con-
trole estrutural promoveu uma erosio do tipo diferencial, re-
sultando em vertentes bastante ingremes. Esse relevo desenvol-

ve-se também a partir de rochas pré-cambrianas e terrenos gra-



niticos,que ocorrem na por¢cio norte € leste da area, com cotas
que variam de S0 m a 300 m, com maximo de 3485 m € minimo de 50

metros.

Foto 3 - Morfologia tipica de corpos graniticos com vegetagio de gramineas
nas encostas dos morros ( a direita ). Ao fundo € em primeiro plano, as
cristas enquadradas na Unidade Serras do Tabuleiro - Itajal € a esquerda
equipamentos utilizados na extragao e transporte dos rejeitos carbonosos.

Onde predominam rochas cristalinas, de acordo
com o Levantamento Exploratdrioc de Solos realizado pela equipe
técnica do Projeto RADAMBRASIL (Ker et al., 1986), os solos
s30 representados por Unidades enquadradas como Podzdlico-Ver-
melho~-Amarelo-4lico, associados aos Cambissolos Distrdéficos e

Litolicos Distrdéficos.
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0s solos Podzdlico-Vermelho-Amarelo s8o bem de~
senvolvidos, em geral cascalhentos, de baixa fertilidade na-
tural e com alta saturacfo em aluminio, na sua forma trocavel.
Portanto, © uso agricola é fortemente limitado dominando a
utilizagfo com pastagens naturais.

Os Cambissolos Distrdoficos apresentam um hori-
zonte A proeminente ou moderado € um horizonte B incipiente.
Ocorrem nas pequenas elevagies em areas de drenagem relativa-
mente boa. Apesar das limitagOes de uso agricola, devido @&
elevada pedregosidade, sfo utilizados com cultivos anuais ao
nivel de pequenas propriedades ruraisa.

A exemplo dos Cambissolos, os solos Litdlicos
Distréficos sio também pouco profundos e possuem O hor izonte A
diretamente assentado sobre a rocha. A sua utilizaglo princi-
pal é com pastagens naturais, apesar de também serem usados na
producio de culturas anuais como por exemplo milho, feij8o e
batata.

A vegetacio que se desenvolve nas encostas dos
morros graniticos € de gramineas, conhecidas popularmente como
vassoura € 1ingua-de-gato, associadas & d&rvores de médio porte
visualizadas na Foto 3. Estas arvores s3o representadas pela
espécie das Myrtacea (mirtdceas), entre as quais o Myrcia multi-
flora, variedade glaucescens (cambui) e arbustos da espécie Ru-
beaceae (Teixeira et al., 1986).Esta vegetagao atual € resul-
tante da destruicfo parcial da cobertura vegetal primaria, de-—
vido 32 agfo antrdpica que devastou florestas para a implanta-
¢H%o de culturas ciclicas.

Nas cotas mais elevadas sio encontrados ainda
espécimes vegetais da denominada Mata Atlantica, que segundo
Klein (1978) se caracteriza por uma vegetagio “com arvores cu-
jos troncos sio geralmente tortuosos, relat ivamente baixos e
encimados por copas largas”. A composicio € bastante complex
em virtude da grande variabilidade dos solos e dos microcli-
mas. Considerando porém, a floresta no seu conjunto, Klein

(op. cit.) menciona a predomindncia da canela preta (Ocotea Cat-
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harinensis) associada ao aguai ou caxeta amarela (Chrysophyllum viride)
e o palmiteiro (Euterpe edulis) .
A vegetac8o que ocorre nestes granitdides estd

representada de forma genérica no mapa de uso e ocupacic do
solo (Anexo 2).

4.2 Planicie Costeira

A Planicie Costeira ocupa mais de 80% da drea e
€ representada por sedimentos de caracteristicas 1litoldgicas
distfntas, que denota deposicdo em ambientes de sedimentagio
diversos durante o Quaternario.

Esses depdsitos s8o representados por turfei-
ras, areias quartzosas pobres em ferro, areias quartzosas ri-
cas em doxido de ferro € matéria orgdnica, areias quartzosas
conchiferas, argilas cinzas, pretas, castanhas, esverdeadas e
cascalhos (Martin et al., 1988). Na planicie costeira, como um
todo, também ocorrem restos culturais de antigas civilizacbes,
conhecidas amplamente na literatura especializada como samba-
quis (Foto 4), onde a maioria dos emersos data do Holoceno.

Na &area ocorre o sambaqui da Jaboticabeira,

que ocupa atualmente uma dArea de 47.251 m2, constituindo um
depdsito com formato de um morro elevado situado ao sopé da
ilha granitica no extremo sudoeste da drea (Anexo i). Detalhe
desse sambaqui, parcialmente destruido devido & lavra predatd-

ria, pode ser observado na Foto 4 .
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Foto 4 - Detalhe do Sambaqui de Jaboticabeira, construido em cima de ma-
tacoes de granito. As escavagoes observadas saoc resultantes de sucessivas
extracoes clandestinas.

Entre o=z depdsitos da Planicie Costeira podem
diferenciados os depoasitos continentais € os transicio-
0¢ depdsitos continentais sao representados pe-
sedimentos gravitacionais de encosta (coluvios € aluvios),
acoarrem no sope dos morros, de natureza essencialmente
igena, constituidos por material de origem alivio-coluvic

¢ aluvial desenvolvido durante o Quaternarioc. Andrels o

ai

i i978) atribuem mos sedimentos luviais da planicie flu-

do rio Mampituba uma idade do leistoceno Superior coam

er ior Fetrabalhamento “em virtude do rebaixamento do ni
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vel-base de erosfo”.

Estes depdsitos s8o pouco representativos na
area (Anexo 1), sendo mais conspicuos na porcio norte, nas en-
costas do embasamento cristalino € nos seus vales encaixados,
sendo formados por conglomerados, arenitos e lamitos (Gomes
Jinior,F.C. 1987).

Os depdsitos transicionais incluem os terragos
mar inhos pleistocénicos, os flivio—-lagunares € os fluviais de
idade holocénica.

Préximo ao Sambaqui da Jaboticabeira e de ocor-
réncia bastante restrita na area, ocorre um depdsito de areias
claras, bem selecionadas (Anexo i), com uma idade de 120.000
A.P., correspondentes ao Pleistoceno Superior (Martin et al.,
1988). Os depdsitos de areias claras constituem terragcos de
provavel origem marinha rasa, em virtude da presen¢a de tubos
de Callichirus, cujo habitat corresponde & zona inframaré; depo-—
sito semelhante ocorre na lagoa de Garopaba do Sul na forma de
um campo de dunas fdsseis.

No mapa geoldgico (Anexo 1), € possivel consta-
tar que na area a sedimentaclo fldivio-lagunar € a mais repre-
sentativa, ocorrendo nas extensas planicies de inundag8o (var-
zeas) dos cursos médio € inferior dos rios TubarBo, Capivari e
Tubarfo das Conchas.

De acordo com Gomes Junior (i1i991i) esta sedi-
mentacio é caracterizada por depdsitos argilo-arenosos, origi-
nada por eventos regressivos do mar dos udltimos 5.100 A.P.. A
configuracioc lagunar nesta época possivelmente era bem dife-
rente do que hoje se observa: as inumeras lagoas € lagunas
atuais compunham um idnico corpo, que aos poucos foi sendo in-
dividualizado por processos de colmatagfo.

Estes depdsitos s8o subdivididos em sedimentos
ricos em matéria orginica e aqueles com concentraglo expressi-
va de conchas.

Furos de sondagem realizados nas proximidades

da Lagoa da Manteiga, demonstra que nos 90,6 m iniciais s30 en-—



contradas camadas de argilas, castanho-escura, com turfa so-
breposta as camadas de areia € argila cinza contendo conchas
(Corbelini, 1989).

Na localidade do banhado da Estiva dos Pregos,
préximo @ lavra do depdsito de rejeitos carbonosos, ocorrem
turfeiras a poucos centimetros de profundidade com espessuras
de 0,6 ma 3,10 m, verificadas em sondagens por Ely (i989).
Gomes Junior (1987) datou turfas desta regi@o e apresentavam
uma idade de 2.660 + 170 anos A.P.

0s sedimentos fluivio—lagunares contendo quanti-
dades varidveis de conchas calcdrias ocorrem em Varias por-
c0es, & Jjusante da lavra do depdsito de rejeitos carbonosos,
entre o terrago fluvial do rio Tubar8o e a sedimentagSco lagu-
nar, nas proximidades da ilha granitica e préximo as margens
das lagoas da Manteiga e Garopaba do Sul. Um detalhe de um de-
pésito de conchas calcdreas, com atividade de lavra € observa-
do na foto 5.

Prdximo & Lagoa da Manteiga, furos de sondagem
revelaram depdsitos de conchas a uma profundidade média 1.20 m
e com uma espessura entre 9,3 m a 9,6 m, associados com matriz
areno-argilosa, constituida de areia fina, bem selecionada e
argila cinza (Corbelini, 1989).

Datactes realizadas pelo método Ci4 em diver-
sos concheiros naturais apresentaram valores de 4.200 % 200
anos A.P. (Martin et al., 1988).
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Foto 5 - Detalhe de um depdsito marinho de conchas situado na margem da
lagoa de Garopaba do Sul.

As conchas calcarias formam um expressivo depo-
sito na localidade de Jaboticabeira (Foto 6) e de acordo
com Gomes Junior (1994i) foram depositadas em funglo da hidro-
dinamica em terraéos lagunares ou nas proximidades da “ilha”
granitica que aflora no local. Explica ainda “que em func¢&o
das fases regressivas do nivel relativo do mar, a laguna se
compart imentou, surgindo novos terragcos € por conseguinte no-
vos locais de deposigao”.

Um terrago fluvial localizado na planicie de

inundacio do rio Tubarfoc foi identificado através de fotos ae-



reas e, observagoes de campo revelam ser este formado por se-
dimentos fluviais, arenosos, de granulometria variada, entre-

meados com sedimentos argilosos.

Foto & - Antigas areas lagunares com sedimentag3o areno-argilosa com quan-
tidades wvariaveis de conchas calcareas ( porgoes esbranquigadas). Na por-
¢30 superior, a direita, esta a Lagoa de Garopaba do Sul € a esquerda, a
Lagoa da Manteiga. Sobre os sedimentos turfosos observam-se extensas areas
de plantagdo de arroz.

Quanto a geomorfologia, domina a Planicie Cos-
teira onde os modelados de acumulagfo sio representados pelas
planicies lagunares amplamente distribuidas na porgao central
€ noroeste da area. No extremo sul da area, proximo a Lagoa de

Garopaba do Sul ocorrem depositos marinhos e edlicos.
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A area da Planicie Costeira é plana, apresen-
tando um pequeno declive em relag8o & planicie lagunar recen-
te, resultante da variagd8o do nivel do mar. Por apresentar uma
declividade muito fraca de 92 a 22 (Justus; Machado; Franco,
1986) e grande variacio textural (depdsitos arenosos, argilo-
arenosos € argilosos) aliada mo nivel elevado do lengol frea-
tico, o escoamento superficial € lento e difuso. Nestas =onas
alagadigas as cotas variam entre 2 m € 4 m propiciando o apa-
recimento de =zonas pantanosas relacionadas a ressecagio de an-
tigas areas lagunares que podem ser favoraveis a deposigio de
turfas como verificado no banhado da Estiva dos Pregos.

As planicies colduvio-aluvionares que margeiam
os morros presentes na por¢Ho norte e leste da drea € os vales
dos rios Tubarfo e Capivari sfo formadas por depodsitos de ori-
gem continental. De acordo com Martin et al. (1988), esses de~
pdésitos originam modelados planos ou convexos € est8o repre-
sentados por cones de deje¢fo, leques aluviais € coluvios de
composicio heterométrica provenientes das encostas.

Na planicie aluvial dos rios Capivari, Tubar@&o
e Tubarfo das Conchas os depdsitos fluviais quaterndrios estdo
representados basicamente por areias, cascalhos € sedimentos
siltico-argilosos de planicie de inundagfo, terragos e deposi-
tos de calha fluvial.

0 rio Tubarfo principal rio que drena a area em
estudo, comporta-se como um sistema fluvial meandrante, carac-
terizando-se no seu xalto cursoc por apresentar vale profundo em
forma de “V”, encostas ingremes € leito com rdpidos € corre-
deiras. No seu médio curso, apresenta vertentes suavizadas pe-
la dissecagio em colinas e fundo plano. No baixo curso, este
rio apresenta baixo gradiente € predominam os processos de se-
dimentagio dando origem a amplas planicies.

Segundo Pimienta (1958), o rio Tubarfo, apds =&
formacio de restingas “... comegou & aterrar as lagunas prote-
gidas das agdes marinhas, formando um delta intralagunar. A

baisx planicie deltdica que se acha sedimentada, preencheu
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desde o0 inicio os antigos golfos vasados no cristalino, por
volta da cidade de Tubarlo e essa planicie agora se estende
para as lagunas do norte”.

Os depdsitos fluvio—-lagunares, oriundos em par-
te da sedimentaglo depositada através dos rios que alimentam
as lagoas costeiras e da progressiva colmatac8o dos corpos la-
gunares se desenvolveram aoc longo das lagoas da Manteiga e Ga-
ropaba do Sul que se interligam as lagoas situadas mais a les-
te (Lagoas do Mirim, Santo Antonio e Imarui) fora da darea em
estudo, porém integrantes do sistema lagunar.

Nestas planicies, de acordo com o Levantamento
Exploratdrio dos Solos realizado pela equipe técnica do Proje-
to RADAMBRASIL (Ker et al., 1986), os solos orgénicos se de-
senvolvem sobre os sedimentos aluvionares € lagunares. S8o hi-
dromorficos € provenientes de acumulagOes orgdnicas em ambien-
tes mal drenados. Apresentam horizonte A turfoso e teores de
carbono orgadnico superiores a 412X no horizonte superficial. E
nesse tipo de solo que se desenvolve a vegetaghRo de banhado em
condicoes extremamente redutoras.

A classe Gleissolo € constituida por solos me-
dianamente profundos, mal drenados € com permeabilidade muito
baixa. Na area, este solo ocorre nas porgoes deprimidas sujei-
tas as inundagtes € nas margens dos cursos d ‘agua. Apresentam
unm horizonte superficial com excesso de umidade, que € o prin-
cipal fator limitante de uso, apesar de se prestarem muito bem
as culturas adaptadas a essa condi¢c8o, como por exemplo, arroz=
de varzea, que ocupa grande extensio de terras na area estuda-
da (Anexo 2), sendo para isso convenientemente drenados. A di-
visio glei-humico e glei pouco-humico refere-se aos teores de
carbono organico nos primeiros 20 cm, superior a 4% € menor
que 4Z respectivamente.

Nas planicies de inundaglo do rio Tubarfo das
Conchas, predominam estes solos pouco desenvolvidos genetica-
mente, possuindo um horizonte A rico em matéria orgdnica em

funcio das areas depressivas em que se encontram, sujeitas &



deposicbes sucessivas.

A vegetaglo que ocorre nas planicies costeiras
estad representada principalmente por pastagens naturais, ar-
tificiais e culturas; localmente encontram—se preservados re-
lictos de vegetagdo mais robusta, como coqueiros, figueira-do-

mato, entre outras ( Foto 7 e Foto 8).

Foto 7 - Vegetagdo tipica da Planicie Costeira, representada por gramineas
(brachigrias) e relictos de coqueiros ( mata nativa ).

0 capim-angola, capim—-gordura € capim-taboa,
representantes das pastagens artificiais, além de “serem mais
resistentes ao pisoteio do gado,fornecem forragem verde duran-
te todo o ano” (Klein; Pastore; Coura Neto, 1986). Convivendo

com =a pastagem natural, ocorrem espécies vegetais do tipo ar-—
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bustivo, samambaias e também arvores de médio porte. A alter-
nancia das pastagens com culturas como o arroz € pratica co-
mum, ocorrendo em intervalos de quatro a cince anos. Estas
pastagens ocupam grandes POrgoEs na rFegiao do baixo rio Tuba-
rac € =ao longo do rio Capivari (Anexo 2).As margens das la-

goas, rios € canais o0 aguapé € bem desenvolvido.

Foto 8 - Detalhe da vegetagao existente na planicie costeira, com preser-
vagio de relictos da Mata Atlantica, como figueira-do-mato e coqueiro.

Grande parte da cobertura vegetal presente nas
zonas baixas, excluindo-se as pastagens, € representada pela
vegetagao de banhado com as duas fases bem caracterizadas. 0
banhado baixo, emerso somente nas marés baiMas € geralmente
ocupado por Spartina alterniflora, Sagitaria spy € o banhado

alto, atingido apenas pela mare alta e ocupado por Spartina



41

patens, Typha sp e Salicornia sp nas depressbes salgadas, com
ocorréncia de espécies intermediarias (Birot, 19465 apud Vale-

rianoy Kuy, 1982).
4.3 Clima e Hidrografia

Na abordagem dos aspectos climaticos da area de
estudo, foram coletados os dados das estactes meteoroldgicas
de Urussanga, Orlefes, Laguna € Tubar8o, esta na localidade de
Rio do Pouso (DNAEE, 1987). As trés primeiras sio operadas pe-
lo Departamento Nacional de Meteorologia (DNEMET) - a de Urus-
sanga em convénio com a Empresa de Pesquisa Agropecudria e Di~
fusZo de Tecnologia de Santa Catarina (EPAGRE), enquanto a de
Tubarfoc € operada pelo Departamento Nacional de Aguas e Esgo-
tos (DNAEE). A localizacio das estagdes meteoroldgicas € apre-
sentada no mapa da rede de drenagem ( Fig 2). 0s dados refe-
rentes a temperatura, precipitagfo, umidade relativa e direcio
dos ventos das estacles selecionadas estfo expressos nas tabe-
las de 8 a 190.

TABELA 8 - Valores médios obtidos no periode 1925-1985, na estagio meteorolégica de Laguna. Anos
chservadost 68 para os dados de prec. total; 59 para os dados de temp. mdx., tesp. min. e usidade
relativa e 25 para os dados de direg3o dos ventos.

Heses | Media | Media ! Prec. Total! Umidade ! Diresdo dos
! Temp. Max.) Temp. Hin. } (=) | Relativa ! Ventos

I R ¥ I ¥ A I
J O o740 N6 ) 183 0 B4 1 K
FEV + 27,5 ¢+ 29 1 188 1 R2 1 K
BAR P 26,6 0 A4 1 14246 1 83 1K
AR A5 ) 17,8 1 154 1 B4 0 M
KO ¢ 24 1 54 1 i I 75 SR 3
JN o1 o2 4 35 1 u4 1 87 1 K
ood o195 1 28 3 w2 8 1 K
a0 ¢ 196 1 432 1 B4 1 B4 1 K
SET 1 22 4 443 ) %4 0 B4 1 K
wr o 2A.8 1 16 Vo263 1 B9 VM
T S A V% I I Y
DEZ ¢ %7 ¢+ 194 4 %HE 0 8d 1 K

Fonte: Banco de Dados, EPAGRE (1991)
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TABELA 9 - Valores médios obtidos no periodo 1924-1984, na estagio meteoroligica de Orleaens. Anos
observados: 55 para os dados de prec. total; 53 para os dados de tesp. mix. e tesp. min.; 28 para os
dados de umidade relativa e 3 para os dados de diregdo dos ventos

Neses | Media | Media ! Prec. Total | Unidade } Diregdo dos
! Temp. Max.! Tesp. Hin. }  (ma) ! Relat. | Ventos

X o I ¢4 I
AN A2 1 865 1 i72 18 ) S
v &+ 33 1 69 ) 1.8 1845 ) 0§
MR o293 1 i1 1 1567 ) 84 ! &
ABR 1 264 1 13 P nsS M8 1S
MAIO © 44 1 10,3 1 873 1 M8 ! S
N o223 1 85 1 785 187 1 S
moro23 v 78 1 89 P87 1S
LU < O v 66 B9 1 S
SET 1 A5 1 6 1 1354 1 B 4 S
wr o264 1 f27 1 3,5 1839 4 0§
KW o B4 1 M2 1 W2 182 1 §
DEZ ¢ 2 1 857 1 176 185 ! S

Fonte: Banco de dados - EPAGRE (1991)

TABELA 16 - Valores sédios obtidos no periodo 1924-1985, na estacdo seteoroligica de Urussanga. Anos
observados: 63 para os dados de tesp. mdx., temp. min., prec. total e umidade relativa e 6 para os
dados de diregdo dos ventos

Heses } Media | Media i Prec. Total | Unidade } Direg3o dos
! Tesp. Mix.) Tesp. Min. |  (sm) ) Relat. ! Ventos
'

P X T I ¥ 4
AT N3 18 v B8 o n7 ) N
FEV ¢ 3% | 84 | 1942 1 821 K
M o2 1 74 ) 178 1 8 1 &
AR 1 2,5 1 4,3 1 28 1 88,3 ! S
BAIO ! 245 | 4 1 &4 1 0BM 1 K

JN o 24 0 95 1 B8 1 B4 S
oo 23 7 88 1 85 1 891 S
A0 2% 1 98 1 137 ) B4 W
SET 4 B8 1 6 1 147 ) B9} K
wr ¢ %2 ¢ 13,5 1 186 4 760 SE
W o 74 0 W9 0 195 ) 786 0 SE
DEZ X3 1 67 1 1% T S

Fonte: Banco de Dados - EPAGRE (1991)
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A tabela i1 s6 apresenta dados de precipitacio
total, uma vez que a estaglo meteoroldgica de Tubarfo nZo re-—
gistra as outras medidas. 0Os dados de precipitagBo0 pluviomé-
trica indicam o inverno como o periodo mais seco (meses de
maio a julho), enquanto a maior incidéncia de chuva ocorre em

setembro € no ver@do (meses de dezembro a marco).

TABELA 11 - Valores médios obtidos no periodo 1939-1984, estagio meteoroligica de Tubar3o. 47 anos
de ohservagio.

Neses v JAN ) FEV I NAR § AR} MAI ¥ JUN 1 JUL § AGO } SET ) OUT } MOV i DEZ !

Prec. Total (sa) 1425046204461 81} 681 683 731 921 407 1103 91} 412

Fonte: Banco de dados - EPAGRE (1991)

A estaglo de Laguna que se situa na zona lito-
ranea e bastante prdxima & darea em estudo, apresenta um com-
portamento distinto das demais, com maior incidéncia de chuva
nos meses de fevereiro, marco € abril (Fig. 3).As temperaturas
mais elevadas s30 registradas nos meses de dezembro a marco e
embora os verdes sejam quentes, nfo registram média de tempe-
raturas maximas superiores & 3i18C (Fig. 4). No inverno, a mé-
dia da temperatura minima € inferior & 78C sendo junho, Jjulho
e agosto os meses mais frios (Fig. 5).

Das trés estacdes utilizadas para analisar os
dados térmicos da area, conforme pode ser constatado pelos
graficos de valores médios de temperatura,Laguna é aquela que
apresenta 0s iNVErnOosS MENOS igorosos € 0S VEr0ES Mais aIMENOS.
A amplitude térmica estudada, com base na variacfo das tempe-
raturas médias mensais das estagles consideradas, ¢ moderada,
em torno de 7,99C anuais conforme dados obtidos junto & Empre-—
sa de Pesquisa Agropecudria e Difusio de Tecnologia de Santa
Catarina (EPAGRE).
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0 indice de umidade relativa média anual das
estactes meteoroldgicas de Orlefes, Laguna e Urussanga € de
82,7%.

Na estacfo de Laguna a diregcio predominante dos
ventos registrada =ao longo da série histdrica de quarenta e
sete anos € nordeste.Dados colhidos junto ao Gabinete de Pla-
nejamento da Prefeitura do municipio de Tubarfo atestam que o
vento dominante na regido € nordeste com 37,5%, enquanto o sul
representa 15,6%Z € o sudoeste 13,2%.

Os principais rios formadores da bacia do Tuba-
riao, s8o os rios Bragco do Norte, Capivari, Una e TubarSo com a
area em estudo inserida neste contexto.. O rio do Una forma
uma'sub—bacia, desaguando na Lagoa de Santo Antdnio.

A bacia do Tubar3o ocupa uma drea de 5.100 km2,
€ assimétrica, com uma maior extens80 na vertente norte, onde
os afluentes principais s8%0 os rios Oratdrio, Laranjeiras,
Capivari e Braco do Norte, enquanto que a vertente Sul, é re-
presentada pelos rios Palmeiras, Azambuja € Armazém.

Os rios Capivari e Brago do Norte que nascem
nos terrenos graniticos ao norte, apresentam um relativo para-
lelismo bem como uma orientag8o geral NS, conforme pode ser
observado no mapa da rede de drenagem ( Fig. 2 ).

O rio Tubar@o apresenta um padrfo geral subden-
dritico, nasce nos planaltos da Serra Geral, a 1.400 m de al-
titude, a partir da unifo dos rios Rocinha € Bonito. (Fig. 2).

Em suas nascentes, ocorrem extensas dreas de
lavra a céu aberto bem como depdsitos de rejeitos na superfi-
cie o que ocasiona um abaixamento no pH e contribui de forma a
degradar a qualidade da dgua do rio nesta porg¢So. A contribui-
¢80 diluidora do rio Brago do Norte ocorre a partir do curso
médio do Tubarfo.

Ao norte do médio curso do rio TubarZfo, concen-
tram-se as instalagles industriais de beneficiamento de carvio
pré- lavado, de geracfo de termeletricidade € da lavra de re-

Jeitos carbonosos do Banhado da Estiva dos Pregos.
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O rio Tubarfo, apds cortar a cidade homénima,
bifurca-se em dois canais naturais, denominados Tubar3o e Tu-
bar&8o das Conchas. O padr8o do canal fluvial do rio Tubardo é
meandrante, sendo conhecido na regifo como “rio morto” pois
recebe uma imensa carga de dejetos sdlidos, esgotos domést icos
e efluentes industriais. As suas dguas sio lodosas, escuras e
a circulag8o € muito lenta.

J& no canal do Tubarfo das Conchas a dgua cir-
cula rapidamente, € relativamente clara e grande porcS8o de seu
trecho foi retificado. Apds a localidade de Madre, os dois
bracos de rio se unem, indo desaguar na Lagoa de Santo Anténio
(Fig. 2).

' A drenagem local da d&rea ao sul do municipio de
Tubar8o, € controlada pelos rios TubarSo e Tubarfc das Conchas
que est8o situados em uma vdrzea, cuja superficie tem cota
muito proéxima ao nivel de base destas drenagens, conferindo &
area um carater alagadigco.Segundo Pimienta (1958), “o rio tro-
cou, certamente, muitas vezes de leito € aoc sul do curso atual
subsiste um antigo trajeto localizado pelas lagunas de Garopa-
ba do Sul e de Santa Marta. Na saida da laguna de Garopaba, o
rio encontrava, além disso, um acesso direto para o mar, que
se colmatou sob o efeito das agGes marinhas”. Ainda, de acordo
com Pimienta (op. cit.), a bacia hidrografica do rio Tubario
por ser muito ingreme & montante, somente em periodos de en-
chente € que transporta uma certa carga sélida. Assim, para
este autor, “se a enchente chega & desembocadura da laguna em
periodo de vento Nordeste (mais representativo na regidao), as
dguas s8o despejadas no mar, com seu débito sdlido através da
laguna. Mas, se o vento soprou do sul ao tempo da enchente, a
subida do nivel das dguas, na laguna, COmMPENsSa a QquUE Se Pro-
duz, no curso inferior, onde a corrente € represada, deposi-
tando pequena carga sedimentar, até entfo mantida em suspen-
s3o”.

De acordo com os dados fornecidos pelo Gabinete

de Planejamento da Prefeitura Municipal de Tubarfo, a vazZo do
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rio Tubar&@o varia em fungfo das chuvas e da maré que bloqueia
suas dguas. A descarga média mensal varia de 44 m3/s {(junho)
até 152 m3/s (fevereiro). Esta amplitude decorre da fraca in-
tensidade de chuvas na primavera, da alta taxa de infiltracSfo
de &dgua no solo neste periodo € consequente saturagio nos me-~
ses de verdo. 0s minimos sio registrados nos meses de maio a
Julho.

Na area em estudo ocorrem ainda as lagoas da
Manteiga com 2,77 km2 € a Lagoa de Garopaba do Sul de 18,20
km2 ( Foto 6 ).Estas fazem parte do amplo sistema lagunar da
planicie costeira catarinense, correspondendo a um conjunto de
47 lagoas que ocupam uma area de 342,69 km2 (Peters:; Souza,
19805. As lagoas da Manteiga € Garopaba do Sul, situadas &
Jusante do banhado da Estiva dos Pregos, est@o interligadas as
lagoas Mirim, Santo Antonio e Imarui formando o ecossistema
lagunar.

Além dos rios formadores da bacia € das lagoas
que compdem O sistema lagunar, a drea & banhada por indmeros
riachos, corregos € canais que coletam toda a dgua de superfi-
cie.«. A maior parte destes canais desagua no rio Tubarfc das
Conchas. A foto 9 mostra um desses canais, o Jaguaruna, situa-
do entre o0s arrozais € a drea de gramineas.

Dos cdrregos presentes na area em estudo,o dos
Matutos até 1987 cortava o depdsito de rejeitos carbonosos da
Estiva dos Pregos e drenava toda a carga poluente, através do
canal da pirita para o rio Tubar3o. Concomitante com a cons-
trugio de um dique para isolar a drea de lavra e assim confi-
nar o foco de poluicio gerado nas etapas de extracio e benefi-
ciamento dos rejeitos carbonosos, o cdrrego foi desviado para

o lado do depdsito.



Foto 9 - Vista aerea de parte da area em estudo destacando-se, em primeiro
plano, o morro granitico onde ocorre o Sambaqui de Jaboticabeira. 0 canal
de Jaguaruna esta situado entre os arrozais (parte superior da foto) e a
area de gramineas. 530 observadas também areas de extragio de conchas ¢
porgtes esbranquigadas ).

No sul do Estado de Santa Catarina, as bacias
de Tubarloc e Ararangua sao amplamente referenciadas comoc de
polui¢clo alarmante. Entretanto, uma comparagio entre as bacias
de Ararangua, Urussanga € Tubario mostra que enquanto a bacia
do Ararangua contribui com 13 milhtes de toneladas de carvao
(ROM) - extraidas de 21 minas de sub-solo € 4 & céu aberto - a
bacia do Tubar&oc com producio de apenas 3 milhdoes de tonela-
das, mostra uma carga poluente semelhante (ELETROBRAS, 1989).

Pode-se inferir que seja decorrente do edpressivo numerc de



minas a céu aberto e da presenca de usinas termelétricas (TA-
BELA 412).

TABELA 12 - Concentracdo da Inddstria Carbonifera por Bacia Hidrogrifica

Bacia i drea de | Prod. } MO Ninas § MO Ninas | @ Usinas | Pot. Gerac.) MO Usinas
Hidrografica ! Drenages | RON 84 } Subsolo | Céu Aberto ! Benef. ! Termeletr. ! Térmicas

Do) et ! ! ! ! ]
Ararangud ) 2.800 1130870 A !} 4 I 8 } — 1 —
Urussanga | 660 1§ 1.071 ) g8 -_ 5 i -_— 1 -
Tubardo ! S.460 § 3540 H ! 4 7 U @ 3

Fonte: ELETROBRAS, 1989
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9. CARACTERIZACAO DAS FONTES DE POLUICXO E SEUS
EFLUENTES

O0s 26.000 ha que compreendem & area em estudo
est8o inseridos na bacia hidrogrdfica do rio Tubarfo, onde as
atividades de lavra e beneficiamento de carvio mineral desem~
penham um papel fundamental no tocante a geracfo de focos de
poluiglo. Entretanto, estas atividades desenvolvem—se a uma
dist8ncia consideravel da area em questfo, & excegHo de uma
lavra de rejeitos carbonosos que ocorre no denominado banhado
da Estiva dos Pregos. A poluig3o oriunda destas atividades,
apesér da dist@ncia do foco gerador, atinge a drea estudada
através da interdigitagio da rede hidrografica; atualmente até
as nascentes do rio Tubar8o, representadas pelos rios Rocinha
€ Bonito, acham—-se comprometidas quanto & qualidade de suas
aguas pela descarga de efluentes com alto teor de elementos
toxicos ( FATMA, [i984i7]). Neste capitulo serfo caracteriza-
dos os focos do depdsito de rejeitos carbonosos do banhado da
Estiva dos Pregos e usina de beneficiamento, situados dentro
da area; Complexo Termelétrico Jorge Lacerda; Lavador de Capi-
vari € entreposto de carvdo, nas imediagles da drea e, minera-
Goes a céu aberto e subterrfineas desenvolvidas nas nascentes
do rio Tubario.

Outras fontes de poluig@o também contribuem com
uma gama muito variada de parametros agressores aoc meio, como
por exemplo o lixo doméstico e industrial que €& descarregado
no rio Tubar8o, bem como os agrotdxicos utilizados amplamente
na agricultura local, caracterizada principalmente pela cultu-
ra do arroz irrigado.

A polui¢lo das dguas residuais urbanas - ai in-
cluindo =as dguas domésticas, daguas residuais industriais e
dguas pluviométricas urbanas - € fundamentalmente de carater
organico biodegradidvel, podendo ocorrer elementos tésicos ou

pouco biodegradaveis provenientes das dguas residuais indus-—
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triais que s8o conduzidas & rede fluvial sem tratamento pPré-—
vio. Estas daguas possuem também uma alta contaminag8o0 bioldgi—
ca. A contaminag8o por dguas residuais domésticas causa um in-
cremento da DBO e de coliformes fecais enquanto que as Aguas
que carreiam residuos sdlidos urbanos apresentam um incremento
da temperatura e mineralizagio (condutividade), da DBO, ele-~
mentos tdxicos, ifon amBnio (NH4) e didxido de carbono.

A utilizagHo intensa de adubos e fertilizantes
naturais ou artificiais, produzem em muitas zonas um incremen-—
to notdvel de nitratos que além de seu cardter tdéxico e pouco
biodegraddvel, tem um efeito cumulativo. A contaminacic da
dgua por praticas agricolas abusivas causa um incremento da
DBO, ion NO3, salinidade, pH € uma diminuigl0 da relagio Na/K.

Estes parémetros acima apontados n8o foram ana-—
lisados no presente estudo, tendo em vista o objetivo especi-
fico de retratar a polui¢lo gerada pelos processos de benefi-
ciamento, lavra de carvido mineral e rejeitos carbonosos atra—

vés da detecglo de elementos-traco.

9.1 Deposito de Rejeitos Carbonosos do Banha-

do da Estiva dos Pregos

0O processo de formagio do depdsito de rejeitos
carbonosos situado no banhado da Estiva dos Pregos, iniciou no
ano de 1943, operado pela Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN). Os rejeitos sdlidos s8o constituidos por finos de car-—
vio, rejeitos carbonosos e piritosos oriundos do processo de
beneficiamento do carvdo pré-lavado (CPL), proveniente das mi-
nas de carvio da regifo carbonifera, através do Lavador Cen-—
tral de Capivari. O transporte era realizado por via férrea e
os rejeitos depositados no final dos ramais, no local denomi-

nado Estiva dos Pregos.Atualmente, o depdsito ocupa uma area



de cerca de 43 ha de um total de 309 ha do banhado.Parte do

banhado da Estiva dos Pregos € apresentado na Foto 10.

Foto 18 - Parte do banhado da Estiva dos Pregos com as lagoas da area de
lavra. Na porg¢ao inferior direita os rejeitos carbonosos parcialmente
emersos. Ao fundo, o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.

Em 1978, a Carbonifera Metropolitana 5/A insta-
lou no referido local uma Usina para recuperagac € concentra-
Gao da pirita, destinada & Inddstria Carboquimica Catarinense
(ICC). Esta Usina, beneficiou os rejeitos provenientes do ba-
nhado da Estiva dos Pregos como também o de outras areas de
mineracio daquela empresa, situadas no municipio de Cricidma.
As atividades da Usina foram encerradas em fevereiro de 1984.

0 “lavador-concentrador” instalade na beira do
banhado, produzia efluentes dcidos, lama contendo finos argi-

losos € piritosos, que eram lancados por canalizacoes em depd-



sitos @a céu aberto, com acumulagio parcial em local proximo a
Usina. Em 1985, apdés a obtengio da Licenga Ambiental de Opera-
¢ao junto & Fundacdao de Amparo a Tecnologia € ao Meio Ambiente
(FATMA), & Empresa Coque Catarinense Ltd® iniciou a lavra e o
beneficiamento do rejeito a partir da porgao emersa do deposi-
to, gerando finos energéticos, concentrado piritoso e rejeito
carbonosco (Foto 144). O concentrado piritoso ainda € comercia-
lizado com a Industria carboguimica Catarinense (ICC), engquan-
to o carvao energético € destinado &as empresas de energia

elétrica, cimenteiras € ceramicas.

Foto 4i - Lavador da Empresa Coque Catarinense instalado no banhado da Es-
tiva dos Pregos para beneficiamento dos rejeitos carbonosos.
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Semelhante &s lavras a céu aberto, a lavra € o
beneficiamento de rejeitos carbonosos geram além dos efluentes
liquidos com alto teor de sdlidos e de elevada acidez, rejei-
tos sdlidos tais como finos de carvio, rejeitos piritosos e
carbonosos.

Estes rejeitos gerados apds beneficiamento, sio
dispostos na forma de pilhas sobre areas ja mineradas atingin-
do uma espessura maxima de 9,5 m apds compactagio. Para evitar
ao maximo o contato com as Aaguas pluviais, foi implantado um
sistema de drenagem que desvia estas daguas para as bacias de
captagfo, com consequente utilizaglo das mesmas no processo de
beneficiamento .

Quanto aos efluentes liquidos, a solugio adota-
da para remo¢cio dos solidos em suspensio foi a decantagfo em
bacias, seguido da recirculaglo da dgua para a Usina. Entre-
tanto, para ocorrer uma expressiva sedimentaglo do material em
suspensio, com vistas a clarificar a dgua, € necessario um
longo tempo de deten¢8o. No entanto, isto eleva a possibili-
dade de ocorrer a oxidac®o da pirita aumentando a =acidez,
sulfatos, ferro e elementos-traco presentes nos efluentes. A
agua utilizada no lavador é captada no canal de desvio que li-
ga com o coérrego dos Matutos € € recirculada no processo, nao
haQendo, via de regra, lancamentos de efluentes liquidos na
rede hidrografica local.

A lavra que esta sendo desenvolvida no depdsito
de rejeitos carbonosos € limitada em profundidade pela cota
4,5 m, ou seja, 41,5 m acima do nivel do lengol freatico. Como
ndo existe cobertura estéril para ser retirada, os cortes de

stragi8o iniciam a partir da borda do depdsito com largura
aproximada de 45 m. Apds a execugcRo de aproximadamente 8¢m do
primeiro corte, inicia-se o segundo corte € assim sucessiva-
mente, até atingir o limite extremo do depdsito. Concomitante
as operagoes de lavra, estd sendo realizada uma tentativa de
recuperacao da area, com recobrimento de argila e plantio de

gramineas por hidrosemeadura.



Visando isolar a area de deposito de rejeitos
carbonosos, € lagoas de decantaglo de modo & nac comprometer a
area a jusante do banhado, em vista da elevada acidificacio da
agua, quantidade de sdlidos dissolvidos € elementos—-tragco car-
reados, como constatado em varios trabalhos de mineragic de
carvao, £oi contruido um dique circundandoc a &rea minerada.
(Fotos 12 e 13).

A construgac do dique iniciou em 1987 e atual-
mente, as operagcoes de lavra € beneficiamento do material car-
bonoso estlo compreendidas no seu interior. O material utili-
zado para a construcdo do dique si&c cinzas oriundas da queima
do carvao na Usina Termelétrica Jorge Lacerda e recoberto por

argila.

Foto 42 - Detalhe do dique construido com a cinza oriunda das Usinas Ter-
melétricas e recoberto com argila. A esquerda, o corrego dos Matutos que
teve seu curso canalizado € desviado para fora do dique.



Esta cinza, apesar de possuir um carater hasi-
co, contém uma série de elementos quimicos toxicos, que quando
em contato com o meic acido podem ser solubilizados em quan-

tidades expressivas para o meio ambiente (DNPM, 1988).

Foto 13 - Vista de detalhe das lagoas da area de lavra de rejeitos carbo-
nosos. A esquerda € ao fundo, parte do dique que circunda estas areas,
constituido por cinzas, por¢ic esbranquigada, € recoberto por rejeito mais
grosseiro.

Com =& construgio do dique, as aguas fluviais
que atravessavam é area de lavra foram desviadas por meic de
canais que passam ao seu redor e desaguam a jusante do rio Tu-
bar&c das Conchas.

Entretanto, =& auséncia de impermeabilizaclc do
fundo das lagoas de decanta¢cio e rompimentos localizados no
dique que circunda as areas de lavra/beneficiamento podem pos-

sibilitar = ocorréncia de infiltragio de aguas acidas no len-



¢ol freatico (Foto i14). Este rompimento possivelmente € devido
& percolagao de agua superficial, pouca compactagio € auséncia

de cobertura vegetal na camada de argila.

Foto 14 - Rompimento da cobertura de argila (marrom) que recobre o digque
construido a base de cinzas {esbranquigado) e rejeitos (preto). Esses rom-
pimentos ocasionaram fugas de agua poluida.

A ‘lavra realizada no depodsito da Estiva dos
Pregos expondo os rejeitos antes submersos, provoca o aumento
de oxigenagao. Desse modo, a pirita que ocorre associada ao
carvao, em presen¢ca de oMigénio € agua tem a sua instabilidade
aumentada de modo significativo. Em uma primeira etapa, € pro-
duzido sulfato ferroso e acido sulfurico que irdo reagir com

os demais materiais presentes que ocorrem associados ao  car-
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vao, aumentando a taxa de acidez no meio. 0 dacido dissolve os
elementos-traco e possibilita a sua ocorréncia em altas con-
centragfes no meio aquatico, como constatado em varios traba-—-
lhos realizados nas areas de mineracio a céu aberto de Siderd-
polis.

A intensificaclo do processo de degradagfo das
areas a Jjusante do banhado da Estiva dos Pregos ocorreu prin-
cipalmente no inicio das atividades de minera¢io em 1978, rea-
lizadas pela Carbonifera Metropolitana S.A., para concentragio
da pirita, e posteriormente, em 19835, pela Coque Catarinense,

para recupera¢cio dos finos de carvio.

Complexo Termelétrico Jorge Lacerda

wt
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0s dados aqui apresentados sobre esse foco po-
luidor, bem como as atividades de beneficiamento de carvao
correlatas, foram integralmente extraidos de um estudo elabo-
rado pela ELETROBRAS e entidades ligadas ao setor de lavra,
beneficiamento, transporte, estocagem e utilizagldo do carvéo
em usinas termelétricas. Esse documento (ELETROBRAS, 1989)
avalia € propoe medidas mitigadoras dos impactos ambientais
decorrentes do aproveitamento do carvio mineral nessas usinas
para gera¢cdo de energia.

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda € compos-
to por seis unidades; duas de S0 MW, duas de 66 MW e duas de
1?5 MW totalizando 482 MW de capacitade instalada, com expan-
sZo prevista para 832 MW com a Unidade IV, ainda em constru¢io
(Foto 15). Para sua operagio o Complexo consome carvido energe-
tico CE-4500, resultante do beneficiamento do CPL no Lavador

de Capivari.
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S5.2.1 Arraste Hidraulico e Disposicio das

Cinzas

A dgua de arraste utilizada para extrair as
cinzas resultantes da combust®o do carvio que se alojam no
fundo da caldeira, constitui-se em um efluente poluidor. Esse
efluente 1liquido apds ser conduzido & bacia de sedimentacio
onde permanece por varias horas, pode ser parcialmente recir-
culado e/ou despejado nos rios, apés tratamento para controlar
contaminantes soluveis.

O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda possui
cinco bacias de sedimentagfc para remogcio dos sélidos dos
efluentes 1liquidos oriundos do transporte das cinzas, da dre-
nagem das pilhas de carvao € do lodo do sistema de tratamento
de dgua.

As propriedades fisico-quimicas destas cinzas
s%0 decorrentes de vdrios fatores, tais como a composigio da
matéria-prima, grau de beneficiamento de moagem, tipo de cal-
deira, projeto e operacfo, bem como do sistema de extracio e
manuseio das cinzas.

Grande parte da cinza gerada € emitida como
cinza volante, em torno de 835%Z, e o restante, 15%, corresponde
X cinza residual. Na TABELA i3 est3o representadas as concen-
tragoes médias dos elementos—trago nas cinzas da Usina Jorge
Lacerda que refletem a composiGio quimica do carvao utilizado,
2 excecio dos elementos volateis.

A lixiviac%o0 das cinzas € a absor¢loc seletiva
de elementos como Cd, As, Cr, Cu, Ni, Se € Hg concentrando
teores altamente toxicos nos solos pode reduzir sensivelmente
a produtividade de certas culturas bem como ocasionar intoxi-
cacio de animais € homens pela ingestdo de plantas contamina-
das. As lavouras de arroz que se desenvolvem em &reas situadas
ao sul do Complexo Termelétrico sio seriamente afetadas quando

ocorre um abaixamento do pH a valores menores que 4,0, o que
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impede o vegetal de retirar os nutrientes adsorvidos as parti-

culas do solo como o H, Al, N, Mn e Mg.

TABELA 13 - Concentragtes medias dos elesentos-trago es ppm, mas cinzas da Usina
Jorge Lacerda

ELENENTOS | CINZAS 1 CINZAS VOLANTES i CINZAS VOLANTES i  SOLO NZDIO
i RESIDUAIS |  GROSSEIRAS ! ILTRA-FINAS 1

A i3 i 160 i fadh
B U % i 128 I

Ba 1 M 45 i 328 I

ke | R {2 : i8 I

[ S ¢ (3 : (3 I

G 031 LI ¥ i 8333
e 1+ A (28 : (2 S |

b + 2 19 i 17 v fa M
[ S A 156 ] i78 SRR B
w &8 % i 63 i 23 1@
F R C B 5 : i 1oaté 200
i 08 66 046 1 ate L8
T T | B 244 : ise i ia &6
o 1+ 8 1 7 i L I

TR Y 6 : i DR

B i 28 | 26 i 284 1 2a 20
e 1 &7 3,6 : 6,7 I

S 1 G 8 i K} I

L S 14 b 17 A

|1 I & (30 i (3 I
o788 3 78 i T80 PoX

In 240 ] i 60 v 102 300
U U . I 34 ' 3A I |

v P2 kit i 32 I ¢

Fontet FURDATEC, 1987

No transporte considerado umido, as cinzas vo-
lantes € as residuais s8o misturadas a um jato d ‘agua e condu-
zidas @a bacia de sedimentacio que pode servir como depdsito
final ou intermediario, até sua conduglo para um aterro. Mesmo
no transporte considerado & seco existe consumo de &gua, pPois
para a cinza ser disposta em aterro, deve ser umedecida até um

teor de 419 a 12%Z de umidade (por peso)lvisando melhorar tanto
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as condigdes de manuseio como diminuir a ocorréncia de pd.
Neste processo, somente no local de disposicio final, por 1li-
siviag8o das cinzas pela dgua da chuva, havera geragfo de
efluentes liquidos. As cinzas volantes destinadas a venda, ge-
ralmente s80 retiradas por via seca, para manter as proprieda-
des de cimentagio, neste caso nio ocorrendo efluentes 1iqui~
dos.

0 grau de poluig8o do efluentes liquidos oriun-
dos da bacia de sedimentac®0 de cinzas depende das concentra-
¢G0es e do grau de solubilizaclo dos elementos quimicos presen—
tes no material. Nas cinzas volantes os elementos parcialmente
volatilizados durante combust8o a baixa temperatura aderem &
supe??icie e, em contato com a dgua produzem dcido sulfidrico
aumentando & acidez, o que acelera a lixiviacio daqueles ele-
mentos. Entretanto, com alta temperatura de combustfo, o enxo-
fre presente volatiliza € o pH do efluente podera chegar a i0.
Neste caso, o excesso de basicidade do efluente pode ser con-
siderado um poluente pois elementos como Se, As, Mo, Hg e Cd
s8o altamente soluveis em meio basico (pH = 10).

As cinzas volantes adsorvem na superficie maior
concentracio de elementos—traco em proporgio as cinzas resi-
duais €, quando transportadas hidraulicamente, apresentam
maior potencial de lixiviac8o desses elementos. Assim, a solu-
bilizag80 das cinzas volantes difere das cinzas residuais,
sendo que a velocidade depende do pH do efluente. “Para a
maior parte dos elementos como Al, Cr, Cu, Fe, Zn e Hg na for-
ma de sulfatos a solubilidade maxima ocorre a pH de 1,0 e de-
cai logaritmicamente até o pH de minima solubilidade, em geral
entre 8 e 10, a excecldo dos elementos jad mencionados”. (ELE-
TROBRAS, 1989).

Os tratamentos existentes € utilizados em pai-
ses mais desenvolvidos para a remogio dos elementos-traco pre-
sentes nos efluentes das bacias de cinzas fundamentam-se no
fato de que a solubilidade dos ifons metdalicos € fungio do pH,

sendo necessario estabelecer um pH intermedidario ideal em fun-
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¢80 dos metais que serfo removidos prioritariamente. A bacia
de sedimentac8o cumpre o papel de clarificar o efluente por
decantaglo da fracdo mais fina, 0 que ocorre a uma velocidade
muito baixa. Devido ao longo tempo de permanéncia requerido,
os processos de lixiviagio se acentuam com a liberagfo dos
elementos toéxicos e, quando este efluente € lancado & rede hi~
drografica, podem ser esperadas concentragcies destes elementos
acima dos limites permitidos pela legislagio vigente.

Em paises onde as pressoes ambientais sfo mais
intensas, as usinas termelétricas tém procurado diminuir o vo-
lume de efluente liquido ou operar com descarga Z€ero NO meio
ambiente. Desta forma, podem trabalhar em circuito fechado du-
ranfe anos, necessitando somente de uma pequena descarga que €
submetida a tratamento quimico (precipitagio € absor¢cio em
carviao ativado) para a remocdo de elementos toxicos. 0 efluen—
te para a drenagem neste caso representa somente 2% da wvazlo
circulante contra os 100XZ no caso de sistemas abertos (ELETRO-
BRAS, 1989).

5.2.2 Drenagem das Pilhas de Carvio

0 efluente liquido originado da percolaclo da
dgua pluvial no patio de estocagem de carvio a céu aberto das
seis unidades do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, apresen-
ta caracteristicas fisico-quimicas bastante variaveis. Elevada
acidez, teor de sdlidos dissolvidos e elementos—-traco sio os
poluentes desse efluente. E, os fatores que afetam a acidez
(devido a presenga de subst@ncias ou ions que em solu¢glo aquo-
sa sfo capazes de aumentar a concentrac8o hidrogenitnical), € a
consequente lixiviac8o dos elementos das pilhas de carvio de-
pendem da concentracio de enxofre na pirita, tamanho € forma
da pilha, método de beneficiamento do carvio antes da estoca-

gem, condigtes climaticas, concentracio de CaC03 € de outros
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neutralizantes no carvao, bem como do tempo de residéncia da
dgua de infiltrac8o na pilha de carvao.

Para tratamento desta drenagem que deve ser co-—
letada e desviada de outras daguas que tem acesso ao patio de
estocagem, deve ser realizada a neutralizac8o (adig8o de cal)
e precipitacic quimica, isoladamente ou em conjunto, com o

efluente oriundo das cinzas.

5.2.3. Sistema de Refrigeragao

Este sistema tem por finalidade resfriar e con-—
densar o vapor que retornara a caldeira, podendo utilizar a
agua apenas uma vez € descarta-la no meio ambiente ou recircu-
lar o fluido refrigerante com retirada de uma parcela do mesmo
para o meio. No caso de sistema com circuito aberto um efeito
poluente importante é o acréscimo de 32 a 82C na dgua devolvi-
da ao curso d‘agua (ELETROBRAS, 1989).

Quando ocorre a recirculacio da agua, a concen~
tragio de determinados sais de Ca, Mg (C03, HC03, 504 e C1) €
aumentada ocasionando incrustagctes que diminuem a troca de ca-—
lor com a atmosfera e por conseqiiéncia da Usina, havendo ne-
cessidade de repor uma quantidade de agua com baixo teor de
sais dissolvidos. Assim, as caracteristicas quimicas da purga
da torre de refrigeragfo depender8o das caracteristicas da
agua captada, tratamento quimico que esta agua recebe, poluen—
tes presentes no ar € que sdo captados na torre € da presenca
de inseticidas, herbicidas e compostos fendlicos naturais que
ao se combinarem com o cloro formam compostos tdéxicos que d&o
forte gosto a dgua.

0 1liquido do sistema de refrigeracdo da torre
deve ser tratado em separado quando s&o utilizados cromatos
como anticorrosivos. O cromo hexavalente é altamente toxico

A0S SEres Vivos € para sua remo¢cio € necessaria redugio do pH
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a valores inferiores a 3,0, adi¢clo de 502 e elevagao do pH a
valores entre 8,9 € 9,9, ocorrendo a precipitagio imediata do
Cr3 na forma de hidrdxidos (ELETROBRAS, 1989).0 efluente final
apresenta teores minimos de cromo trivalente e assim, pode ser
langado @ao rio. Compostos fosfatados € & base de zinco podem
também ser utilizados como anticorrosivos € a sua eliminagao

do efluente ocorre por simples precipitaglo a pH elevado.

5.2.4 Sistema de Tratamento de Agua

A operacfo das termelétricas requer agua trata-
da, que & obtida através da floculag8o e decantaclo gerando um
lodo com alto teor de sdlidos dissolvidos. Uma parcela da agua
¢ desmineralizada pelo processo de troca i6nica para uso no
circuito de vapor. 0Os poluentes provém dos sais dissolvidos,
do teor de sdlidos € dos produtos que intervém no processo re-
generativo dos trocadores iGnicos que tém a propriedade de
permitir a troca de um fon insolivel por um ifon H+ soldvel,
reduzindo desta forma o perigo de incrustacdes. Para regenera-
¢S50 destes trocadores ifnicos sf8o utilizadas solugdes de hi~
drdéxido de sddio e acido cloridrico, que em um tanque de neu-
tralizacio tem dosada a soda ou o acido até atingir um pH neu-

tro para assim ser feita a descarga no corpo receptor.

S5.2.5 Outros efluentes

0s efluentes considerados de cardter esporadico
e nio prioritario, mas que também devem ser monitorados, cons-—
tituem aqueles oriundos da limpeza de caldeiras, pré-aquecedo-
res e outros equipamentos, esgotos sanitdarios com presenca de

coliformes fecais e teor de sélidos dissolvidos, descargas de
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laboratodrios, derrames e vazamentos de carater acidental.

5.3 Lavador de Capivari

A operaclo de beneficiamento ou lavagem do car-
vido bruto (ROM - run of mine) separa o carvio de outros mate-
riais que ocorrem associados, como por exemplo a pirita, sil-
titos, arenitos, folhelhos, calcdrios e argilas. Em valores
médios, o carvdo de Santa Catarina apresenta um conteddo de 3%
a 8% de enxofre (ELETROBRAS, 1989).

. 0 sistema de produclo de carvio adotado no Es-
tado obedece a duas etapas:

- 0 carvdo bruto (ROM) sofre uma lavagem prima-
ria nos pré-lavadores instalados nas bocas das minas, com uma
reducio do teor de cinzas de 60X a 65% para 32% a 33% enquanto
que o poder calorifico fica em torno de 520Q Kcal/kg, denomi-
nado CPL. A fracl8o coqueificdvel € de 5,4%Z com teor de cinzas
de 18%Z. Os rejeitos gerados neste pré-beneficiamento corres—
pondem a 76%Z do carvio bruto.

Estes podem ser agrupados em trés classes deno-
minadas Ri, R2 e R3. 0 rejeito Ri € retirado em primeiro lugar
por Jjigajem e contém a maior por¢io de pirita (FeS2), que
constitui a matéria prima para obten¢8c do concentrado pirito—
so destinado a Inddstria Carboquimica Catarinense (ICC).

Os rejeitos R2 e R3 s80 constituidos essencial-
mente por siltitos e quimicamente classificados como silicatos
e aluminatos; o R2 € de granularidade mais fina que o R3. Es-—
tes produtos finais somente podem ser utilizados para pévimen—
tag8o de vias urbanas quando da nfoc ocorréncia de material Pi-
ritoso. A qualidade e quantidade de estéreis resultantes de-
pende da eficiéncia dos pré-lavadores, sendo que atualmente,
em algumas unidades mineiras, o R3 j& nio é mais produzido,

gerando apenas o RYL e o R2.



Os produtos obtidos nos pré-lavadores sfo o CPL
(frag8o mais grosseira), finos energéticos e finos metalidrgi-~
cos, sendo estes ultimos utilizados nas diversas coquerias
instaladas na regi8o carbonifera.

- Na etapa final de beneficiamento no Lavador
de Capivari o carvao passa por uma classificagio € nova brita-
gem, sendo ent8o enviado para uma instalagio de beneficiamento
completa incluindo jigues, ciclones, lavadores a meio denso,
hidrociclones, classificadores e recuperadores magnéticos.

0Os produtos finais gerados nesta segunda e il-
tima etapa compreendem 25% de carvdo metalurgico, o que repre-
senta menos de 5% do ROM, e carvio energético CE-4500, 42%, e
CE-5200, 30% do total.

0s carvoes metaldrgicos e CE-5200 sio transpor-
tados até o Porto de Imbituba onde s8o destinados aos consumi-
dores como siderurgias e indistrias cimenteiras. 0 carvio
CE-4500 € wusado no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda para
geracdo de energia.

A instala¢lo do Lavador de Capivari S5.A., com-
panhia de economia mista subsididaria da Companhia Sideridrgica
Nacional (CSN), ocorreu em 1943, e, segundo dados extraidos do
Informativo Anual da Inddstria Carbonifera (1988) possui uma
capacidade instalada de 800 t/h de CPL.

A poluicio gerada nos processos de beneficia-
mento ocorre principalmente devido & d3gua que & utilizada n=a
Jigajem, pois o carvdo quando britado produz uma fragcio fina
que € arrastada pelas dguas, ocasionando uma grande quant idade
de solidos em suspens8o. A outra componente ambiental diz res-~
peito a quantidade de rejeitos sdélidos € sua disposigio final
inadequada com exXposi¢80 ao ar e emissfo de odores, material
particulado € combustlo espontinea, percolagﬁo de agua com au-

mento de acidez e dissolugcio de elementos—-trago.



5.4 Entreposto de Carvio

A estocagem do carvio € realizada em pilhas
dispostas a céu aberto. 0 pdatio de estocagem operado pela ex-—
tinta Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras
(CAEEB) situa-se nas adjacéncias do Complexo Termelétrico Jor-—
ge Lacerda e abriga toda a produc8o de CE-4500 e CE-5200 re-—
sultante do beneficiamento do CPL realizado no Lavador de Ca-
pivari.

Atualmente, a estocagem e comercializacio deste
carvio estd sob a responsabilidade do Sindicato Nacional das
Indistrias Extrativas de Carvdo (SNIEC), juntamente com a ELE-
TROSUL que consome o CE-4500 enquanto que o CE-5200 destina-se
as cimenteiras.

As dguas pluviais percolam as pilhas, lixiviam
os produtos de oxidagl3o de pirita residual e dio origem a uma
descarga dcida com alto teor de sélido em suspensSo. Estas
aguas sfo fortemente poluidas pois a oxidagH8o da pirita quando
exposta a umidade gera dcido sulfirico e compostos de ferro
(ELETROBRAS, 1989). Outro impacto ambiental verificado na es-

tocagem do carvdo € a emissfo de poeiras fugitivas 3 atmosfe-

R
5.9 Mineracdes de Carvio a Montante da drea
Nos municipios de Lauro Muller e OrleSns ocor-
rem varias mineragdes de carvio, tanto a céu aberto como em

sub-solo. Essas mineragtes situadas & montante da drea em es—
tudo dentro da bacia hidrografica do rio Tubarfo, tém acopla-
das a usina de beneficiamento (pré-lavadores) e bacias de de-
cantaclo, areas com exposi¢io de rejeitos situadas nas proxi-

midades das nascentes do rio Tubarfo, conforme pode ser visua—
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postas e, em contato com o ar, elevam o0 seu nivel de acidez
lixiviando os metais associados ao carvao € rejeito carbonoso.
Soma-se a este fato a acentuada erosfo decorrente das ativida-—
des de mineracdo, pela infiltraglo das aguas superficiais, o
que provoca o assoreamento dos cursos d‘agua, ampliando as
areas degradadas € os tempos de contato do material piritoso
com O OXigénio e a dgua. A textura de um solo atingido por mi-
neragio a céu—-aberto apresenta-se completamente alterada com
perda de fertilidade conduzindo a desertificagio.

A exposi¢lo das camadas carbonosas ao ar, nas
areas de mineragdo a céu-aberto, gera também forte poluic8o da
atmosfera devido a combustlo espont@nea dos rejeitos piritosos
com emissio de odores, como vapor d‘dgua, CO, 502 e H2S e par-—
ticulas &acidas. 0s estudos efetuados pela ELETROBRAS (1989),
atestam que a maior concentragloc de poluentes no ar ocorre em
Tubar@o devido as emissoes do Complexo Termelétrico Jorge La-
cerda. 0s poluentes s8o captados pelos ventos existentes entre
i e 2 Km da superficie, transportados e dispersos por dezenas
de quildmetros da Usina. A utilizag3o de chaminés elevadas
evita que a concentracio destes poluentes (principalmente S02
e material particulado) atinja altas concentracdes a nivel do
solo. Quantitativamente, n3o varia o 502 lancado a atmosfera,
mas os efeitos locais s8o minorados (ELETROBRAS, 1989).

A mecanizaclo da mineracao iniciada apés 1974
propiciou o manejo de maiores volumes de carvido e, com isto,
um aumento da produ¢cfo. Entretanto, a seletividade na extragfo
de carvio bruto diminuiu, implicando em uma maior quantidade
de rejeitos. A acumulaclo exponencial de rejeitos veio acarre-
. tar sérios problemas.

Atualmente, as unidades mineiras consideradas
de grande porte, como por exemplo a mina Itanema (Carbonifera
Treviso), mina 3FG (Carbonifera Barro Branco), operam o cir-
cuito de lavagem.do carvao bruto com recirculagio de agua, nio

sendo esta langada na rede hidrografica.
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Entretanto, existem lavadores clandestinos e
empreiteiras que lavram o carvao que seria considerado antie—
conémico para a instalag8o de uma mina, dado a sua posicSo es—
pacial e espessura da cobertura. Estas empreiteiras muitas ve-—
zes resistem a implantagio do sistema de controle da poluigSo,
tendo em vista a pequena vida util da jazida. 0 efluente do
beneficiamento dos lavadores clandestinos normalmente & condu-—
zido ao rio sem prévio tratamento, seja para a sedimentacio ou
para a adi¢80 de cal visando aumentar o pH.

Na minera¢8o de subsolo, seja ela realizada ma-
nualmente ou utilizando equipamentos (processo semi-mecanizado
ou mecanizado) o len¢ol freatico € de alguma forma intercepta-
do é as aguas que afluem para dentro da mina devem ser recal-
cadas a superficie. Assim, as minas constituem um sumidouro
para as aguas subterréneas que ali percolam, podendo fregiien-
temente ocasionar o desaparecimento dos cursos d’‘agua, rebai-—
xamento do lencol fredatico em pogos de abastecimento e até
subsidéncia provocada por abatimento dos tetos das galerias.
Este fentmeno ocorre quando da extracio em demasia dos pilares
de seguran¢cas, ou quando estes foram originalmente subdimen—
sionados. Geralmente, este fato se da quando da exaustioc da
Jazida ou do aproveitamento irregular dos pilares, no recuo da
frente de lavra. 0s pilares restantes n3o suportam o peso das
camadas sobrejacentes e sofrem fadiga, abatendo desta forma o
teto das galerias.

Ainda deve ser considerada a polui¢gio aédrea que
quando ocorre na superficie ocasiona vibragies devido ao des-—
monte por explosivos € liberag3o de material particulado e ga-

ses de exaustRo.



6. ELEMENTOS QUiIMICOS - ACAO NOS ECOSSISTEMAS

0s elementos quimicos que tem ocorréncia natu—
ral na atmosfera e que sio componentes da crosta € do solo em
concentragoes restritas, da ordem de parte por milh8oc - ppm
ou menores que ©,1i%Z sio denominados elementos-trago. Segundo
Batley (1989), s8o aqueles elementos que usualmente ocorrem em
baixas concentragdes nas rochas, solos, agua, atmosfera e bio-
ta, sendo que alguns s8o0 tdixicos aoc ser humano mesmo a baixas
concentractes com o Pb, Cd, Hg € As. Incluidos nesse conjunto,
estdo elementos metdlicos de peso elevado, o que derivou, pro-—
vaveimente, a denominagclo de metais pesados, comumente utili-
zada na literatura.

Orsini (1980), estabelece uma classificagio pa-
ra os elementos quimicos baseada no numero atémico. Assim, Be,
Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn s3o denominados elementos
leves pois o seu numero atémico € menor que trintay Sr, 2Zr,
Cd, Sn, Sb e Ba si3o médios; enquanto que Pt, Hg, Pb e Bi sfo
pesados, com numero at8mico maior que sessenta. Muitos desses
elementos s&o ions metdlicos de grande significado biolédgico e
essenciais ao bom funcionamento dos organismos, como Mn, Fe,
Co e Zn (Anderson, 1977 apud Crounse et al., 1983).

Os metais s80 incorporados ao meio a partir de
fontes naturais, provenientes de uma aglo n¥o intencional do
homem, como aquelas resultantes do intemperismo mecanico e
quimico que age sobre as rochas e cujo produto final € carrea-—
do pelos rios, do suprimento do fundo do mar, transporte pela
atmosfera e suprimento costeiro proveniente da agfo das ondas.

As descargas oriundas das atividades humanas e
principalmente industriais s3o a maior fonte de acréscimos de
metais, com a mineracao, fundi¢lo e refino desempenhando os
principais pap€is na dispersio acentuada através do meio am-
biente. A contaminacio por elementos-trago alcanga atualmente

dimensoes mundiais, sendo observada tanto em paises desenvol-



vidos como naqueles em desenvolvimento devido & expansfo in-
dustrial.

Comparando as taxas toxicas de elementos-tra-
¢o com as concentragtes naturais destes nas rochas, solos e
sedimentos, Forstner (1983) afirma que havera um enriquec imen-
to devido a agloc antropogénica, para Pb, Ha, Cd, Cu e Zn.

Os sistemas aquaticos - principalmente os lagu-
nares - caracterizados como sistemas altamente produtivos mas
extremamente susceptiveis & agressio de poluentes quimicos,
sofrem sério risco de contaminac3o por elementos-tragco devido
aoc seu carater cumulativo € a sua capacidade de translocagfo
através da cadeia trdfica.

' A introdugBo de rejeitos industriais e urbanos
nos sistemas aquaticos continentais e por conseqiiéncia nos
ecossistemas das lagoas costeiras € praias causa uma continua
degrada¢cdo €, na maioria dos casos, € bastante dificil deter-
minar ©0s mecanismos bioldgicos de respostas destes ecossiste-
mas a estas agressdes.

A mineracio de carviao que ocorre nas nascentes
do rio Tubar3o, o rebeneficiamento de rejeitos carbonosos no
banhado da Estiva dos Pregos, os efluentes liquidos e gasosos
emitidos pelo Complexo Termelétrico Jorge Lacerda € a disposi-
¢20 inadequada dos rejeitos solidos estio causando sério com—
promet imento na qualidade da agua € do ar da regifo.

0 conhecimento dos elementos quimicos que ocor-
rem associados ao carvao, das reagoes que Se processam em con-
tato com o oxigénio e a agua € dos produtos gerados € de fun-
damental importancia para estimar a mobilidade e eventual dis-

ponibilidade do poluente para incorporagdoc na biota.

6.4 Caracterizagio do Carvio

0s carvioes sfo compostos por material organico,

s6lido e combustivel, originado a partir de massa vegetal de-



positada em ambientes subaquaticos redutores que ao sofrer
transformagtes graduais, passam ao estagio de turfa, linhito,
hulha, antracito e grafita devido ao enriquecimento relativo
em carbono fixo, processo denominado de carbonificagfo. Em me-
nores quantidades, ocorre uma associaGl0 inorganica represen-—
tada por sulfetos € cinzas. Estes materiais incombustiveis
ocorrem associados a fraglo organica, fazendo parte da camada,
em leitos estratificados, o que dificulta a sua separagio por
métodos convencionais.

A constituigfo mineraldgica das cinzas € repre-
sentada por uma fase vitrea principal, de natureza silico—-alu-
minosa e secundariamente por mullita, quartzo, hematita e mag-
netita (Kihéra, 1983). Na sua constitui¢c8o ocorre ainda Ca,
Mg, @dlcalis, dxidos de Ti, Mn, Sr, P, V e Li e pequenas pro-
porgtes de elementos—-trago. 0 alto teor de cinzas do carvao
energético nacional, 40 a 60% (ELETROBRAS, 1989), implica em
uma maior quantidade de residuos sdélidos €, em conseqiiéncia,
custos mais elevados de equipamentos de controle de poluigio
do ar e maiores exigéncias de areas para a disposi¢cio dos re-
siduos.

A origem dos sulfetos presentes no carvido ainda
nio estd perfeitamente definida, provavelmente pelo fato de
ocorrerem de diferentes maneiras € em varios periodos da his-
toria evolutiva da camada carbonosa.

0s sulfetos s&o representados pela pirita e
marcassita. O sulfeto mais comum é a pirita (FeS2), em estru-
tura isométrica; Jj& a marcassita, cujo polimorfo € menos fre-
quente que a pirita, € menos densa € estdavel e portanto mais
sujeita & oxidagRo. Como alteracdo destes minerais ocorrem a
melanterita ( sulfato hidratado de ferro) e a jarosita (sul-
fato bdsico de potassio e ferro) € secundariamente a coquimbi-
ta (Fen (8504)3 . 2 Hp0), halotriquita (Fe Alp (50404 .
22 Ho0) e a copiapita ((Fe, Mg) Fey (804)4 (OH)p . 20 Hp0)
(Branco, 1982).
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Alem do enxofre presente nos sulfetos, ocorre
ainda sulfato de calcio € enxofre organico. O enxcfre pre-
sente na pirita € o sulfeto mais frequente ¢ € aquele que
mais contamina o ciclo hidroldgico, sende responsavel pela
formacdoc do 50p volatil e o acido sulfurico que acidifica as
aguas. A foto 17 mostra um detalhe da lagoa acida, onde o tom

avermelhado € originado pela presenca de acido sulfirico.

L
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Foto 47 - Detalhe da lagoa acida onde estao depositados os rejeitos carbo-
nosos. A reagdo de oxidag3o € hidrolizagao da pirita gera acido sulfurico
em primeira instincia o que confere o tom avermelhado a agua destas la-
goas.

0 carvao ainda possui associado elementos-trago
que BSac toxicos em concentracoes da ordem de ppm. Andlises
realizadas em diversos carvoes do sul-catarinense constatam,

entre outros, a presenga de Cr, Co, Cu, Hg, As, Pb, HMn, Ni,



Cd, Zn, Be e Al com concentragoes variando de lugar para lu-—
gar, mesmo dentro de uma mesma jazida (ELETROBRAS, 1989).
A exposigio dos rejeitos carbonosos ao ar € in-

dispensavel para oxidag¢Ro da pirita, pois rejeitos enterrados

ou mesmo constantemente submersos em agua nio se oxidam, ou-

%0 muito pouco oxidados, pois a difusS8o do 02 na dAgua @€
10.000 vezes menor que no ar (Kagey; Wixson, 1983).

Autores como Krauskopf (1972) entre outros,
mostram que a reaglo inicial de oxidaglo da pirita ocorre em
presenca de oxigénio e dgua, conforme a equagfos

2FeSp + 2HpO + 70p --—) 2FeS04 + 2HpSO4

A oxidag8o do sulfato ferroso produz sulfato
férrico:

4FeS04 + Op + 2HoS04 ——-) 2Fep(S04)3 + 2HRO

0 sulfato férrico pode sofrer hidrolizacdo re-
sultando em dcido sulfdrico e hidrdixido férrico ou sulfato
férrico basicos

Fen(504)3 + &Hp0 ——=) Fe(OH)3 + HpS04

Fen(504)g + 2Hp0 ——-> 2Fe(OH)S04 + HpS04

0 sulfeto em contato com Feg aoxida facilmente
para sulfatos

FeSn + 414Fe*3 + 8Ha0 —--)> 15Fe*? + 280477

+ $6HY |

Assim, a oxidacRo de um mol de pirita produz .

dois moles de dcido sulfirico e a partir dai desencadeia um
Processo crescente de sulfatos férricos € ferrosos € mais'éci*
do sulfirico, além de reagles secundarias entre os sulfatos,
dcidos e demais compostos presentes nas argilas, calcarios,
arenitos, siltitos, folhelhos e outros estratos associados a
camada de carvio mineral.

A formacSc de dcido sulfidrico diminui os valo-
res de pH e aumenta a taxa de acidez mantendo dissolvido na
dgua garande parcela de elementos—-traco liberados durante a

oxidagic da pirita.
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A relaglo existente entre a concentracZo do
elemento-trago no carvdo, na drenagem do carvido e nos rejei-
tos, depende do pH do efluente € do grau de lixiviacg8o de cada
metal, refletindo portanto a diferen¢ga de solubilidade.

Além dos processos fisicos € quimicos da oxida-—
¢Ho da pirita, a atividade bacteriana também é de grande ~im—
portancia na formagRo do acido sulfirico, pois atua como cata-
lisadora na reacio de oxidag8o0, propiciando a transformacHo do

ion ferroso em férrico.

6.2 Toxicidade dos Elementos Quimicos

Muitos elementos originérios da crosta terres-
tre oHo essenciais as fun¢les bioquimicas € fisioldgicas. Es—
ses elementos segundo Crounse et al.(1983) tem como incumbén-
cia transferir as fun¢les necessarias para a vida bioldgica e
sS850 compartimentados dentro das células vivas. Essa éémparti—
mentacio pode ser a nivel subcelular ou macromolecular podendo
os organismos vivos selecionarem, transportarem e comparti-
mentarem aqueles elementos que atuam decisivamente nos proces-
sos de oxidagHo, redugfo, catalizaglo e estruturagfo enquanto
se protegem contra as interagdes biologicamente tdxicas.

De acordo com Liittigs Snezhko (1987), os ele-
mentos considerados essenciais ao homem — embora possam também
ser considerados tdéxicos quando presentes em grandes quantida-
des ~ =80 regulados por processos metabélicos que 05 mantém
assim em niveis adequados de equilibrio nos animais € no ho-
mem. Aqueles considerados nRo essenciais, nao sko regulados
parr estes processos € podem ser armazenados em  quantidades
crescentes em alguns tecidos. No homem € reconhecida a impor-
tincia do Na, Mg, Ca € K existindo outros metais importantes
como o Fe, Mn, Co, Cu, Zn e Mo. Como acentuam esses autores o

Cu, Zn, Fe e Co desempenham importantes fungdes nos organis-—
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mos, compondo o sistema doador de elétrons e funcionando como
pontes nos complexos enzimaticos.

Alguns autores distinguem os macroelementos es—
senciais dos microelementos utilizando o critério da maior ou
menor quantidade presente em tecidos vivos. Crounse et al.
(4983) ressaltam que um dado elemento pode ser (e muitos ele-
mentos sXo) essencial, terapfutico, toxico e/ou carcinogénico
a depender da sua concentracio e forma quimica.

Anderson (41977 apud Crounse et al., 41983), a
partir de uma modificagfio na tabela de recomenda¢ic das quan-
tidades didrias de vitaminas e minerais essenciais ao organis—
mo humano emitida pela Academia Nacional de Ciéncias dos Esta-
dos'Unidos, propte o seguinte esquema de classificagio para os
elementos:

a. Macronutrientes essenciais (109 mg/dia ou
mais s%o necessarios)s: Ca, Cl1, Mg, P, K, Na e S;

b. Micronutrientes essenciais (n8o é necessario
mais do que poucas miligramas por dia)>: Cr, Co, Cu, F, I, Fe,
Mn, Mo, Se e Zny

c. Micronutrientes que podem ser considerados
essenciais? Ni, 8i, Sn e V;

d. Contaminantes tracos (alguns est8o sendo in-
veet iaados pela possivel essencialidade): Cd, Pb, Hg, Al e As.

Os elementos—-tra¢co considerados essenciais pas—
cam & ser téxicos quando & SUR INCOrPOFagio ao organismo € ex-—
cessiva, ultrapassando os niveis de concentraclo considerados
normnis. Esses elementos geralmente occorrem em pequUEnas quan-—
tidades no ambiente € a sua concentracio nos organismos € na-
turnimente superior aquela encontrada no meio.

Apesar da discrepancia entre diversos autores
sobre os elementos reconhecidos como tragos, Orsini (1980)
utilizando o grau de toxicidade, classifica-os na seguinte
ordem? Pb, C€d, Cu, Ni, Zn, Co, As, Se e Hg considerados de
alta toxicidade; Be, Sn, Bi e Sb, de média toxicidade; Al, Ti,

Ba, ©Sr, Zr, Nb € V como levemente tioxicos. Dentre esses ele-
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mentos, o carvao € sedimentos associados contém significativas

concentra¢cdoes de As, B, Cd, Pb, Hg, Mo € Se considerados pela
classificagio acima como de alta toxicidade (Kagey ;3 Wixson,
1983).

Vdrios estudos tem sido realizados sobre os pPoO-
luentes do carvio e seus efeitos adversos a saude humana, no-
tadamente em paises ceuropeus € America do Norte como por exem-—
plo Braunstein; Copenhauery Pfunder (41984). Todavia, esses es—
tudos limitam-se a alguns poluentes especificos €, com raras

excegoes, desconsideram o fato de que esses poluentes n&o
existem sozinhos e portanto, interagem com as subst@ncias pre-
sentes no meio, como matéria orgdnica, dcidos himicos e dcidos
filvicos, além das bactérias.

De acordo com Kagey; Wixson (1983) o beneficia-
mento do carviao nio elimina os elementos-tra¢o, apenas redis-—
tribui Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, As, Hg, Mn, Se € Co, que se
separam da fase organica. Esta operacdo reduz o teor de enxo-
fre e concentra especialmente Mn, Co, Ni e Zn, enquanto que
As, Pb, Mo, Cd e Se s8o0 em parte removidos, podendo afetar =&
qualidade da dgua em que sio langados, caso nao sejam tratados
apropriadamente.

Segundo Bryan (1976 apud Forstner, 1983)) a to-
wicidade dos poluentes metdlicos em relaglo & biota pode ser
afetada por diversos fatores. Dentre estes é de suma importdn-
cia a forma como o metal estd presente na dgua. Como c:ompcm(—:n.~~
te inorgfnico, pode estar como ifon soluvel, {on complexado,
ion quelatado ou molécula. Como organico, pode estar associado
ao material particulado como precipitado, adsorvido ou coldi-
de.

A Presenga de outros elementos—trago ou subs-
tancias pode eétabelecer fenomenos de sinergismo ou antagonis-
mo resultando em uma diminuigio ou aumento de toxicidade.
Goldstein (4988), afirma que a variagao do pH, temperaturasa,
oxigénio dissolvido, 1luz, salinidade, bem como as condigOes

fisioldgicas e o comportamento dos organismos afetados repre-
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sentam fatores que também interferem na toxicidade do elemen—
to.

Nos efluentes de natureza quimica complexa nio
é possivel estimar os efeitos que as varias substancias toxi-
cas apresentam sobre a biota aquatica. A atividade bioldgica
daquelas subst@ncias € devida principalmente as interagtes en-
tre componentes da mistura, nac podendo ser identificada uma
dnica substancia como responsavel por um determinado efeito.
Desta forma, a abordagem de controle dos efluentes atraveés de
substAncias especificas para as quais a legislacio existente
estabelece padries numéricos de emissfo, possui como limitag&o
a grande quantidade de subst@ncias possiveis de serem lang¢adas
no ambiente € a impossibilidade do estabelecimento de padries
de emissS3o que abranjam o universo das atividades industriais
(Kalsh et al., 1980 apud Goldstein, 1988).

Como alternativa, pesquisadores propoem testes
de toxicidade nos quais o0s organismos aquaticos representati-
vos das comunidades bioldgicas de corpos d ‘dgua receptores,
%o expostos a varias concentragdes de efluentes. Nessa abor-
dagem, a toxicidade, caracteristica inerente a uma subst&8ncia
ou & mistura de subst@ncias quimicas € que ¢ evidenciada sobre
os organismos vivos, € a inica varidavel a ser controlada (USE-
PA, 1985 apud Goldstein, 1988).

6.3 Importancia do Sedimento na Mobilizaglo

dos Elementos Quimicos

Segundo Lu 3 Chen (1977) =a composicio quimica
de um sistema de dgua natural é determinada pela interaglo dos
componentes de natureza fisica, quimica, biocldgica e/0u humana
que reage com o ambiente geolégico € agquele alterado pelo ho-
mem. Para estes autores, a agio antrdpica introduzindo mudan-

cas no sistema ¢ fundamental na determinacio da quimica da
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Agua.

Apesar da agua superficial ser a melhor medida
para se avaliar, monitorar e controlar a poluigio por metais
pesados, estando diretamente relacionada aos efeitos toxicos
no organismo, ocorrem fortes flutuagdoes nas concentragdes dos
elementos-traco (Forstner, 1983). Para o mesmo autor, as osci-
lagfes nestas concentragtes sio atribuidas a muitas variaveis,
dentre elas mudangas nas condigoes redox, pH, temperatura, va-
riacoes didrias e sazonais nos fluxos de agua e descargas lo-
cais de efluentes.

As maiores dificuldades quando se trabalha com
dgua superficial slo as de amostragem inadequada, armazenamen—
to e‘procedimentos analiticos. Martin et al. (19890 apud Forst-
ner, 1983) afirmam que “muito dos valores cotados de metais
tracos nas aguas naturais citados em bibliografia, s8c altos
unicamente por contamina¢io durante amostragem e andalise”. Op-
tou-se entfo por amostrar sedimentos de corrente, a medida que
estes reproduzem informagbes que refletem A&reas mais amplas,
ni%oc sendo tHo pontuais quanto a amostra de agua superficials;
além disto, os procedimentos de andalise laboratorial s8o mais
simples € os resultados obtidos s8o confidaveis para =& maior
parte dos regimes climaticos (Howarth ; Thornton, 1983).

A composi¢cio dos sedimentos de corrente repre-
senta uma aproximacio estreita dos produtos de intemperismo €
erosSo do solo e rocha da area fonte situada & montante do lo-
cal estudado. Segundo Thorton ; Webb (1979 apud Howarth i
Thorton, 1983) a amostragem realizada nestes sedimentos pode
ser utilizada como guia na determinacio da qualidade da &gua,
pois existe uma estreita relagio entre a sua composi¢fo e @&
dos constituintes solidveis associados & corrente.

Os sedimentos de granulometria inferior a 80
mesh, basicamente argilas, possuem forte capacidade de adsor-
¢Ho0 dos metais contidos na soluglo aquosa (Forstner, 1983). 0s
metais presentes na agua como hidrdxidos, carbonatos e sulfa-

tos complexos tendem a ser adsorvidos mais fortemente na su-



perficie das argilas do que os ions metalicos livres (Thorton,
1983) .

Os elementos—tragco podem permanecer na agua in-

tersticial na forma de fons livres ou como fons complexados ou
ainda podem incorporar-se a matéria insoldvel org8nica ou
inorganica de sdlidos autigénicos (Lu ; Chen, 1977). Esses
celementos podem também fazer parte da estrutura cristalina dos
sedimentos, neste caso nilo interessando para estudos de po-
lui¢cio metdlica antropogénica.
' Os adsorventes inorgdnicos mais comuns sio os
6xidos/hidrdéxidos metdlicos, argilas e areias, enquanto que o
adsorvente orgfnico consiste de vegetais, animais e peliculas
himicas na superficie dos minerais. Entre os inorgénicos, os
¢mwidos/hidrésidos metdlicos possuem alta afinidade pelos ions
por causa da su’ carga € superficie reativa combinada com sua
grande drea superficial. Em dguas naturais os é»xidos de Fe,
Mn, Al e Si s8o os mais importantes; enquanto que em sistemas
aquat icos, com alta concentra¢cio de substancias himicas, a ad-
sorcSc de elementos-tragco por peliculas org&nicas, sobre as
superficies dos minerais, € bastante significativa.

tu ; Chen, (41977), consideram que a interfacie
sedimento/dgua representa o sitio de importantes interagoes
que afetam grandemente o comportamento dos elementos—-tragco na
AGUA .

Processos quimicos € fisico-quimicos como ad-
sorcHo, troca catibnica, precipitacfo, co-precipitaglo, com-
plewacZo e floculacio retém no sedimento os metais trocaveis e
os associados a diversos substratos como os éxidos/hidréxidos
de Fe/Mn, carbonatos, sulfetos e matéria organica (Forstner s
Patchineealam, 1980 apud Pestana ; Lacerda, 1989).

A presenca de matéria organica depositada nos
sedimentos favorece a mobilizaglo de varios elementos sob a
forma de sulfetos insoliiveis. Qualquer modificaglo nas condi-
coes fisico-quimicas reinantes no meio (pH, Eh, teor orgdnico,

salinidade) tende a liberar total ou parcialmente as fragoes
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metalicas potencialmente moveis associadas ao substrato sedi-—
mentar ou ocasionar a sua dessor¢lo das particulas sdélidas
{Tessier et al., 1979 apud Pestana ; Lacerda, 1989).

A fragcfo metalica presa no reticulo cristalino
dos minerais pode ser considerada quimicamente inerte, nfo es—
tando portanto disponivel para os processos metabdélicos. En-
quanto que para o0s elementos maiores no ambiente aqudtico
existe uma predominfncia de um equilibrio simples soluglo-mi-
neral, Jjd para os elementos—-tra¢co o comportamento é muito mais
complexo. O equilibrio destes é determinado por mecanismos co-
mo co-precipitag8o, efeitos na superficie e interagtes com fa-
ses organicas (Lu 3 Chen, 1977).

' Mudangas nas condigtes redutoras para oxidantes
podem aumentar fortemente a mobilidade de metais como Mo, U, V
e Se e em menor grau Hg, Cu e Cd, provavelmente também o Zn,
Co, Ni e Pb. A mobilidade do Mn € Fe se reduz sob condi¢des
oxidantes (Fiszmann; Pfeiffer; Lacerda, 1984).

Segundo Batley (1989), a mobilidade geoquimica
em resposta & acidificag80 ambiental aumentarda consideravel-
mente se o Al, Mn e Zn e em menor grau o Cd, Co e Ni estiverem
também presentes na fragfo ndo residual do sedimento. O0s ele-
mentos que formam especies anionicas, tais como As, Se € Mo
sho apreciavelmente solubilizados a partir da descarga de cin-—
ras volantes de sistemas de lagoas de decantacio, em condigtes

de pH neutro ou alcalinoc.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOGES

7.i. Andalise dos Mapas de Isoteores

0s resultados analiticos das 29 amostras com-—
preenderam =a determina¢fo de elementos considerados maiores
como o Fe, Mn e Al e de elementos—-trago Cr, Cu, Co, Ni, Zn,
Cd, Hg e Pb, que slo expressos em parte por milhlo ~ ppm na
Tabela 44. 0 As e Se nfo foram detectados pela técnica empre-
gada neste estudo.

. De acordo com Angino (1983) este tipo de resul-
tado expressa a concentraglo dos elementos dissolvidos sob
condigOes lixiviantes na interface agua-sedimento onde ocorrem
reagbes que se dividem em trés categoriast gas-liquido, liqui-
do-sdlido € adsor¢io—-dessor¢io.

0s resultados referentes aos teores desses ele-
mentos foram comparados com 05 teores maximos permissiveis pa-
ra @gua de abastecimento segundo a legislagio do CONAMA (1988)
e da Organizagio Mundial da Saudde - OMS de 1984, citada no
Guia de coleta € preservagfo de amostras de agua (Agudo et al.
1987),e com os limites maximos recomendados pPara a PrESErVAagao
da vida aqudtica e para dgua de irrigacio segundo o Water Qua-
lity Sourcebook (Neely et al., 1979).

Da andlise dos mapas de isoteores pode-se infe-
rir o comportamento dos elementos poluentes no ambiente, o seu
grau de dispersio em relagio as fontes poluidoras, bem como a
distribuicio espacial, ressaltando os pontos de maxima e mini-
ma concentraglo, o que é realizado para os onze elementos de-

terminados analiticamente.
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7.4.4. Ferro

No mapa de isoteores de ferro (Fig. 6) os pon-
tos 3 e 16 expressam a maxima € minima concentraglo, 44.000
ppm € 365 ppm respectivamente. O intervalo adotado para a
constru¢io do referido mapa € de 500 ppm € o valor médio cal-
culado para as 29 amostras corresponde & 4478 ppm. Este valor
médio ultrapassa 14.900 vezes o valor miximo permitido para
dguas de abastecimento (CONAMA, 1988) e prote¢8o & vida aqua-
tica {(Neely et al., 1979) que é de @,3 ppm. Para agua de ir-
rigacf%o em solos acidos € admitido o valor de 3 ppm (Neely et
al., OP. Cit.).

0 banhado da Estiva dos Pregos compreende os
pontos 2,3 e 7 €, coincidentemente, € nesta drea que ocorre o
maior teor de ferro, 44.000 ppm. Na por¢io sul do banhado,
este teor decresce para 9.900 ppm (ponto 7). Entretanto, no
ponto 2 o teor € bem menor correspondendo & 3340 ppm.

Nos pontos 25,5,9 € 42 localizados no rio Tuba-
rio, o teor de ferro aumenta gradativamente de 14890 p.p.m.no
ponto 25 até 3.000 ppm no ponto 42 situado na porglo final
deste rio. No rio Tubarlo das Conchas o ponto 19 com teor de
4400 ppm de ferro, possui valor muito prdximo daqueles valores
observados nos pontos 26 (4640 ppm) e 28 (4500 ppm) localiza-
. dos em areas intensamente cultivadas com arroz da regido de
Congonhas. Tal situagfo se repete nos pontos 14 com 4900 ppm,
que resulta de amostra coletada em afluente do rio Tubarfo que
também drena dreas com intenso cultivo, € 4 com 4100 ppm, Si-
tuado =a oeste das usinas termelétricas e prdéximo as suas ba-
cias de decantaglo. |

Nas lagoas da Manteiga (pontos 15,16 € 17) € de
Garopaba do Sul (pontos 19 e 22) os valores encontrados variam
de 2200 pem no ponto 19 ac valor minimo de 369 ppm no ponto
14. Nestas &reas, o pH esta na faixa de 6,9 a 6,5 € a concen~

tragio neste elemento € baixa, quando comparado com os pontos
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amostrados no rio Tubar&o e nas areas de cultivo,talvez devido
ao baixo conteldo de acidos orgfnicos. Neste tipo de ambiente,
o ferro pode estar quase que na sua totalidade precipitado co-

mo hidrdxido insolivel (Krauskopf, 1972).

7.4.2. Niquel

0 valor médio dos pontos analisados para niquel
corresponde a 4,97 ppm que ultrapassa em 199 vezres o limite
maximo permissivel para agua de abastecimento (CONAMA, 1988)
que € de 0,025 ppm. Para solos acidos a dgua de irrigagio nfo
deve conter mais de 2,2 ppm de niquel, enquanto que em solos
alcalinos (pH 6,0 a 8,95) o limite é de 2,0 ppm (Neely et al.,
1979).

No mapa de isoteores de niquel (fig. 7) se ob-
serva que na area de lavra do banhado da Estiva dos Pregos
compreendido pelos pontos 2,3 € 7, o0 maior valor ocorre no
ponto 2 com 15 ppm.

A contribui¢c&o do rio Tubarlo representado pe-
los pontos 25,5,9 € 42 € quase nula pois o niquel so0 foi de-
tectado no ponto 12 com 2ppm. O rio Tubar@o das Conchas {(pon-
tos 40 e 11), que recebe a contribui¢cio da drenagem de montan-
te representada pelos pontos 6 (5 ppm) € 8 (8 ppm), apresenta
teores mais elevados. Esta drenagem atravessa as areas onde
estfo localizados o banhado da Estiva dos Pregos e o Complexo
Termelétrico.

O ponto 43 localizado apdés a confluéncia dos
rios TubarZo e Tubarlo das Conchas sobressai pelo valor de 14
PPM.

Dos pontos amostrados nas lagoas da Manteiga
(15, 16 e 17) e de Garopaba do Sul (19 e 22) somente nos pon-
tos 46 e 22 o niquel nao foi detectado, no entanto, concentra-

cdes de 6 ppm, 7 ppm € 12 ppm foram registradas nos pontos 10,
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17 e 19.

Na porcio inferior oeste do mapa de isoteores,
o ponto 27, localizado em areas de intenso cultivo, é o de
maior teor com 21 ppm, sendo que as concentragfes decrescem
para os pontos 26, 28, 29 e 21 no sentido do escoamento da

drenagem superficial.

7.1.3. Manganés

0 wvalor médio para as 29 amostras é de 149,03
ppm.' 0 limite maximo permitido pelo CONAMA (1988) e a Organi-
zagdo Mundial da Saide - OMS (41984) para o manganés em dgua de
abastecimento € de 0,1 ppm. A Norma Técnica Alimentar - NTA
60 do Estado de SHo Paulo adota um valor ainda menor, 9,05
ppm para a potabilidade da agua. Em todas as 29 amostras ana-
lisadas esses limites foram ultrapassados.

A analise do mapa de isoteores de manganés
(Fig. 8) mostra que os maiores valores estlo localizados
préximos as rochas do substrato granitico (portos 4, 23 e 24)
€ no ponto 4 coletado no rio Capivari, que est’a localizado
proximo @as bacias de decantaglo das usinas termelétricas e
também recebe a drenagem de montante oriunda das dreas expos—
tas do Cristalino.

Altos valores também s&%o encontrados nos pontos
19 e 22 amostrados na lagoa de Garopaba do Sul que apresentam
teores de 433 ppm € 425 ppm, respect ivamente. A lagoa da Man-~
teiga mostra, entretanto, menores teores neste elemento (pon-—
tos 15, 16 € 17). Nestes ambientes, a concentraglo de manganés
€ alta devido provavelmente & oxidag8o0 lenta do Mn+2 a Mn+4
envoelvendo varias etapas, ou ainda pelo fato dessa oxidacio
requerer faixas de pH maiores em relaglo ao ferro (Forstner:;
Wittmann, 41983). Nestas areas, onde ocorre influéncia marinha

€ alto contelddo em matéria orgdnica, o manganés pode ser fa
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cilmente remobilizado, o que talvez explique os altos valores
encontrados, diferindo do comportamento do ferro, anteriormen-
te citado.

E interessante notar que no banhado da Estiva
dos Pregos, os teores encontrados para manganés sio baixos.

No rio Tubar8o (pontos 25, 5, 9 € 12) os valo-
res tendem a aumentar gradativamente, & excegc8o do ponto 5, em
direglo a confluéncia dos rios Tubarioc e Tubarfo das Conchas
(ponto 1i3).

Nas dareas de intensa atividade agricola, repre-
sentadas pelos pontos 21, 26, 27, 28 € 29 o comportamento do
manganés € uniforme, medianamente alto € também semelhante ao

ponfo i4.

7.4.4. Cobre

0 valor médio de 7,28 ppm ultrapassa em 364 ve-
zes o0 limite de cobre permitido na agua de abastecimento pelo
CONAMA (i988) e Organizacao Mundial da Saude -~ OMS (1984), de
9,02 ppm € i ppm, respectivamente. Para a prote¢lo da vida
aquatica o limite & de 9,005 ppm enquanto que para agua de ir-
rigagio em solos acidos € alcalinos € de 0,2 ¢ 5,9 ppm respec—
tivamente (Neely et al., 1979).

No mapa de isoteores de cobre (Fig. 9), os va—
lores mais altos foram encontrados no interior do banhado da
Estiva dos Pregos, ponto 2 com i3 ppms ponto & com 28 ppm si-
tuado =ao sul do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda; €, nos
pontos 4, localizado em areas de cultivo de arroz proximas as
rochas graniticas € 4, também com 15 ppm ao sul das bacias de
decantagio das usinas termelétricas. Autores como Krauskopf
(1972) salientam que em mmbientes Acidos e ricos em matéria
organica, como ocorre nos pontos 2, 6 e 4, os processas de

oxi-redugfo s8o intensos, o que permite a mobilizagB8c do cobre
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pela sua complexac®o & dcidos hiumicos e fulvicas. O cobre
também estada presente como fase residual - estrutura cristalina
dos minerais primarios -, geralmente constatado em solos ( Mc
Laren; Crawford, 1973 apud Davies, 1983) e outros sedimentos
(Tessier et al.,i1979 apud Forstner, 1983). Este cobre residual
ndo foi extraido pela metodologia utilizada.

Em outras areas de cultivo de arroz o teor de
cobre € igualmente alto. 0 ponto 27 apresenta o valor de i3
PPm, decrescendo no sentido do escoamento da drenagem (pontos
26,28, 29 e 24). € interessante notar que o ponto 14, situado
no extremo leste da drea, acompanha o alto teor em cobre, &
semelhanca do constatado no mapa de isoteores de ferro.

. No rio Tubario e Tubar8o das Conchas, pontos
2, 9, 9, 10, 11 e 12, as concentragdes de cobre sHo baixas, &

exce¢cao do ponto 413 com 12 ppm, na confluéncia dos dois rios.

7.4.9. Chumbo

0 wvalor médio de 6,03 ppm de chumbo para as
amostras analisadas ultrapassa 201 vezes o limite maximo esta-
belecido pelo CONAMA (1988) para dgua de abastecimento que &
de 0,03 ppm enquanto que a concentraglo limite para a protecHo
da vida aquatica € de 0,02 ppm. A agua utilizada para irriga-
¢80 em solos dcidos e alcalinos n¥o pode exceder 5,0 € 10,0
pPm, tespectivamente (Neely et al., 1979).

A distribui¢8o do chumbo observada no mapa de
isoteores (Fig. 1@)mostra wvalores que variam entre 17 ppm
(ponto 1) e quantidades abaixo do limite de detecglo. Valores
baixos estlo relacionadaos & area da lagoa de Garopaba do Sul
(pontos 19, 20 e 22). Outros valores extremamente baixos s8o
encontrados ao longo do rio Tubar3o (ponto 25) e Tubarfo das

Conchas (ponto 141).
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Na lagoa da Manteiga (pontos 15, 16 € 17) =a
distribuigio do chumbo é uniforme, o que também se constata na
drenagem que parte da lagoa em diregdo ao ponto 43, confluén-
cia com o rio Tubar8o das Conchas.

A sudoeste do mapa, em area de intenso cultivo
de arroz, os valores sio moderadamente altos, o que se repete
no extremo norte da drea (ponto 23 e 24), também adareas agrico-
las. Excegio a esse comportamento ocorre no ponto i que apre-
senta 17 ppm.

Valores altos ocorrem no ponto 4, situado ao
sul das bacias de decantacio do Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda e, no ponto 6, ao sul das usinas termelétricas.

‘ £ interessante notar que no banhado da Estiva
dos Pregos, pontos 2, 3 € 7, o chumbo n&o foi detectado em

quant idades aprecidaveis.
7.4.6. Cabalto

0 valor médio obtido para as 29 amostras € de
5,66 ppm, que ultrapassa 28 vezes o valor maximo de 0,2 ppn
permitido para dgua de abastecimento (CONAMA, 1988).

No mapa de isoteores de cobalto (Fig. 1i) o
ponto 41 1localizado no rio Tubar&do das Conchas € o de maior
concentracfio. Entretanto, todos os outros pontos prbximos
apresentam baixo teor, como por exemplo os pontos 8, 10, 12 e
13. 0 mesmo comportamento é observado no ponto 15, coletado na
margem direita da lagoa da Manteiga, com teor de 15 ppm, que
se destaca quando comparado com os pontos 14, 16 e 17 € aque~
les amostrados na lagoa de Garopaba do Sul (19 e 22).

Apesar dos pontos 24, 4 e 23 localizarem—se
préximos as areas graniticas, os teores entre eles diferem,
variando de 241 ppm no ponto 24 a 8 ppm no ponto i, enquanto

que no ponto 23 o cobalto ndo foi detectado.
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No banhado da Estiva dos Pregos compreendido
pelos pontos 2, 3 € 7, a concentracHo deste elemento & extre-—
mamente baixa.

Nas d&reas onde predominam atividades agricolas
(pontos 26, 27, 28, 29 e 24) os teores sfo relativamente altos
e decrescem de 12 ppm nos pontos 27 e 28 para 19 ppm no ponto

26 e & ppm nos pontos 21 e 29.

7.4.7. Zinco

O limite de 9,48 ppm permitido para dguas de
abastecimento (CONAMA, 1988), € excedido em 132 veres pela
média dos pontos amostrados que € de 23,83 ppm. Para preser—
vagao da vida aquidtica o limite € de 0,93 ppm enquanto que pa-
ra &gua de irrigacdo em solos dcidos € de 2,9 ppm € em solos
alcalinos & tolerabilidade aumenta para 10 ppm (Neely et al.,
1979).

As concentracdes de zinco observadas no mapa de
isoteores (Fig. 12) alcancam os maiores valcres nos pontos
i8, 6, 3 € 7. Destes, os pontos 3 € 7 com 56,0 ppm e 40,0 ppm,
respectivamente, localizam-se no banhado da Estiva dos Pregos,
enquanto o ponto 6 com 54,9 ppm, situa-se ao sul do Comples
Termelétrico. 0 ponto 18 amostrado no rio das Congonhas com 690
ppm, pPode representar a contribuig¢io antropogénica resultante
da utiliza¢8o de defensivos agricolas nas dreas de cultivo si-
tuadas a oeste, € representadas pelos pontos 24, 27, 28, 29 e
26, a semelhanga do ponto 14, que também estd localizado em
area de forte influéncia agricola.Eé interessante frisar que
para as areas de cultivo de arroz o padric do zinco & extrena-
mente semelhante =ao do cobalto. Como estes dois elementos
apresentam. diferentes comportamentos geoquimicos, a sua asso-
ciagdo esta possivelmente relacionada & agHRo antrdpica, com a

utilizac8o de defensivos =ragricolas.
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0s valores mais baixos foram detectados nas la-
goas da Manteiga (pontos iS5, 16 e i7) e lagoa de Garopaba do
Sul (pontos 19 e 22).

No rio Tubarfo e Tubar3o das Conchas, os valo-
res de z=inco s’o variaveis.

0s pontos 1, 24 e 23 localizados préximos &as
rochas graniticas, apresentam teores muito distintos com 38
ppm € 29 ppm respectivamente, sendo que no ponto 23 o =inco

nio foi detectado.

7.1.8. Cdadmio

Para dgua de abastecimento a Organizaglo Mun-
dial da Salide — OMS (1984), estabelece 0,005 ppm como valor
maximo permissivel, enquanto que para o CONAMA (1988), o valor
é ainda menor, ou seja 9,001 ppm. Este valor é ultrapassado em
3460 vezes pela média dos pontos amostrados, isto €, 0,36 ppm.
Para =a protecHo da vida aqudtica o limite permissivel €& de
00,0002 ppm, enquanto que a dgua para irrigar solos acidos €
alcalinos n8o pode conter mais que 0,01 e @,05 ppm de cadmio,
respectivamente ( Neely et al., 1979).

No mapa de isoteores de cadmio (Fig i13) se ob-
serQa que dos pontos amostrados no banhado da Estiva dos Pre-
gos, somente o ponto 3 apresentou o teor de i ppm, cujo valor
volta a se repetir no ponto 6 situado ac sul do Complexo Ter-
melétrico Jorge Lacerda .

A concentragclo de 1,5 ppm que representa o va-
lor maximo detectado nas amostras para este elemento, ocorre
no ponto i1 localizado no rio Tubar&o das Conchas. No rio Tu-
bario foi constatado o valor de 1,9 ppm no ponto 285. A partir
do ponto 1i, os teores decrescem para 0,25 ppm (pontos 10 e

12y e 0,75 ppm (pontos 13 e 14).
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Nas lagoas da Manteiga e de Garopaba do Sul,
somente no ponto 15 foi detectada concentrac8o de ¢,5 ppm de
cadmio.

Nas dreas de intensa atividade agricola, o teor
de cadmio alcanga valores de 1,25 ppm nos pontos 18 e 28 e de

i,9 ppm no ponto 26.

7.4.9. Cromo

0 limite de detecgfSo do cromo para a técnica
utilizada & de 1,0 ppm. Conforme pode ser visualizado no mapa
de isoteores para este elemento (Fig 14), um grande numero de
amostras apresentam valores menores que o deste limite.

0 teor maximo permitido de 0,05 ppm (CONAMA,
1988) para a agua de abastecimento foi ultrapassado em 15 ve-
zes pelo valor médio de ©,77 ppm calculado para os pontos
amostrados. Para protegfo da vida aqudatica o limite maximo
permissivel & de 0,04 ppm (Neely et al., 1979).

0] banhado da Estiva dos Pregos que compreende
os pontos 2, 3 e 7 , sobressai como a area que apresenta =&
concentracio maxima, de 8,4 ppm no ponto 3, 1,7 ppm no ponto 2
a 2,2 ppm  no ponto 7.

Concentraces de 2,4 ppm € 1,6 ppm foram detec—
tadas nos pontos 9 e 12 situados no rio Tubar8o e, no ponto 4
situado a oceste das usinas termelétricas e prdximo as suas ba-
cias de decantag&o.

Qs pontos 26 e 27, localizados em a&reas culti-
vadas com arroz, com teores de 1,6 ppm e 1,5 ppm  representam

outra area de concentrag¢io.
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7.4.40. Aluminio

0 wvalor médio de 1648,72 ppm ultrapassa os li-
mites adotados pelo CONAMA (1988), e Organizac¢fo Mundial da
Saude - OMS (1984), de @,1i ppm € 0,2 ppm, respectivamente. A
concentrac8o maxima permitida de aluminio em solos dcidos para
dgua de irrigacio € de 5,0 ppm, enquanto que para a protegio
da vida aqudtica é de ©,1 ppm (Neely et al., 1979).

No mapa de isoteores (Fig. i5) o teor de alumi-
nio presente nos pontos 2, 3 e 7, do banhado da Estiva dos
Pregos, varia de 9258 ppm a3 2192 ppm. Ao sul do Compleso Ter-—
melétrico o aluminio assume um maior valor, 5724 ppm, no ponto
6. Este, juntamente com o ponto 10, situado mais ao sul e lo-
calizado no rio Tubar@o, determinam uma area de maxima concen-—
tragfo. Na area onde se localizam as lagoas, os valores de
aluminio presentes nos sedimentos atingem um valor mdximo,.
757 ppm no ponto 19 e, um minimo de 239 ppm no ponto 22.

No rio Tubarlo ( pontos 25, S, 9, 12 ¢ 13),0s
valores detectados s8o medianamente altos, & excegio do ponto
i2, com 864 ppm.

Os pontos 26, 27, 28 e 29, localizados em areas
agricolas, a semelhanga do ponto 14, também determinam uma
area de concentra¢io elevada de aluminio, atingindo o valor

maximo de 5832 ppm no ponto 27.

7.1.11. Mercirio

Para agua de abastecimento o CONAMA (1988),es-
tabelece o limite de 09,0002 ppm, enquanto que a Organizaglo
Mundial da Saudde - OMS (1984), estabelece 0,004 ppm. Esses
limites s&o0 ultrapassados em 500 vezes e 100 vezes, respecti-

vamente, considerando o valor médio de 9,10 ppm encontrado pa
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ra as 29 amostras. Para protegfo da vida aquatica a dgua nHo
pode conter mais que 0,0001f ppm de Hg dissolvido (Neely et
al., 1979.

A anadalise do mapa de isoteores de mercudrio
(Fig. 16), mostra que este elemento estd presente em todas as
amostras da drea.

Alguns pontos se sobressaem, como o ponto 18
localizado no rio das Congonhas € o ponto 14, ambos em areas
de cultivo de arroz; o ponto 12 no rio Tubarfio das Conchas
também apresenta um valor alto , isto €, 0,15 ppm.

E interessante notar que as concentracdes de
mercﬁrio tendem a aumentar para o sul da d&rea amostrada, al-
cangando valores medianamente altos nos pontos amostrados nas
lagoas da Manteiga e Garopaba do Sul (pontos 16, 17, 19 e 22).

Valores relativamente altos s3o encontrados
também no banhado da Estiva dos Pregos.

Nas dareas intensamente cultivadas representadas
pelos pontos 26, 27, 29, 28 ¢ 21, o teor também aumenta para o
sul, no sentido do escoamento da drenagem superficial.

Na porgio superior do mapa, as areas de arroz
(pontas 1, 23 e 24), mostram valores semelhantes aqueles ob-

servados no extremo sudoeste da area.

7.2. Andlise das Correlacies

A matriz de correla¢c@o para i1 elementos nas 29
amostras, evidencia que as relacbes FexCr e CuxAl possuenm
forte afinidade, com coeficiente de correlaglio 0,88 e 0,74,
respect ivamente. Esta afinidade pode ser exemplificada em va-
rios locais da area de estudo.

No banhado da Estiva dos Pregos ocorrem os
maiores teores de Fe, Cr, Cu e Al da drea estudada. No ponto

3, o teor de ferro & 44.000 ppm € o cromo, 8,4 ppm. JA no
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ponto 2, a oeste de 3 ocorrem os teores mais expressivos de
cobre (415 ppm) € =aluminio (2199 ppm). Ao sul do banhado, no
ponto 7, decrescem os teores de Fe, Cr, Cu e Al.

No rio Tubarfo, em termos gerais, a concentra-
¢80 de ferro aumenta para jusante alcang¢ando o valor de 3000
ppm no ponto 12, que coincidentemente apresenta um alto valor
de cromo (1,6 ppm). |

A 3drea de Congonhas, intensamente cultivada com
arroz (pontos 26, 27, 28, 29 € 21), representa um local de
concentracio elevada de Fe, Cr, Al € Cu, cujos valores decres-
cem para sudeste, no sentido do escoamento da drenagem.

E interessante salientar que os sedimentos das
lagoas de Garopaba do Sul e da Manteiga, apresentam baixos va-
lores de Al, Cu e Fe. 0 cromo est’ abaixo do limite de detec-
cHo para a técnica utilizada neste estudo.

A matriz de correlaglo para os pontos localiza-
dos no rio Tubarfo e TubarZc das Conchas, salienta forte afi-
nidade positiva entre PbxZn (0,92), MnxNi (0,90) e negativa
entre CuxCd (-0,91i) e, de modo subordinado entre FexPb (0,87).

Um exemplo de forte correlagfo entre Mn e Ni €
visivel na por¢aoc final dos rios Tubario e Tubar3o das Con-
chas, onde na sua confluéncia (ponto 13) os dois elementos as-
sumem maiores valores; neste ponto o cobre também aumenta sig-
nificativamente. Para o cddmio o maior teor ocorre no ponto 11
(15 ppm), que possui também o menor teor de cobre. O Pb, Zn e
Fe apresentam o mesmo padrio de comportamento em todos os
pontos amostrados nos dois rios.

| Para os sedimentos das lagoas de Garopaba do
sul e da Manteiga, o mais alto coeficiente de correlagio €
AluNi €0,990). Para PbxAl, o coeficiente também € elevado, po-
rém negativo (-9,80). Um valor relativamente alto para alumi-
nio e niquel é constatado no ponto 19. Na lagoa de Garopaba
do Sul, o chumbo esta abaixo do limite-de detecgfo para a téc-
nica empregada. No ponto 22, o aluminio assume o valor mais

baix nas amostras das lagoas € o niquel n3o foi detectado



pelo método utilizado.

Na regido de Congonhas, intensamente cultivada
com arroz, Varias correlactes foram evidenciadas. Para CuxAl o
coeficiente € 0,95, para NixAl é ©,94 e, secundariamente pa-
ra NixCu € 0,86, FexCd ¢ 0,83 e CoxHg é -0,82. Al, Cu, Ni, Fe
e Co possuem altos teores nesta darea® no ponto 27, Cu, Al, Co
€ Ni e no ponto 18, Fe, Cd € Ha. A concentracio nestes ele-
mentos decresce no sentido do escoamento da drenagem (pontos
27, 26, 28, 29, 24 e 18), A excecS0 do Cd e Hg. € no ponto i8,
que o cobalto atinge o menor valor de toda a drea (1,2 ppm) e

o mercuirio o maior valor (0,28 ppm).
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8. CONSIDERACGES FINAIS

A drea em estudo, levando-se em consideragHo a
sua proximidade com o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda e
Por abrigar a lavra de rejeitos carbonosos do banhado da Esti-—
va dos Pregos, € de importdncia fundamental para o conhecimen-
to da polui¢cio ambiental. O rio Tubarfo representa a principal
via de escoamento dos efluentes lancados & montante pelas em—
presas carboniferas, e também contribui de modo significativo
para a degradagdo da qualidade da dgua das lagoas que compoem
o sistema lagunar. Para detectar a poluiglo da drea, foram do-
éadoé diversos elementos quimicos.

As concentragoes médias de todos os elementos
analisados nas 29 amostras, excedem o limite_méximo permitido
para agua de abastecimento, segundo a legislacio do CONAMA
(1986) e OMS (1984), citada no Guia de coleta e preservacSo .de
amostras de dgua (Agudo et al., 1987). O valor médio em todas
as amostras também ultrapassa o limite permitido para a pre-
servacao da vida aquatica (Neely et al., 1979). Para dgua de
irrigaclo, somente o valor médio de chumbo ocorre abaixo do
limite maximo permitido para soleos alcalinos (Neely et al.,
op. Ccit.).

0 comportamento geoquimico apresentado pelos
elementos quimicos na drea de estudo € diferente nas suas va-
rias por¢oes, possivelmente devido & presenga de fontes polui-
doras, que determinam picogs de concentracadao em determinados
pontos.

O banhado da Estiva dos Pregos caracteriza-se
como um foco de polui¢®o, onde os valores de Fe, Cu, Cr, Ni e
Al slo extremamente altos.

Ao sul do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda

e do patio de estocagem de carvi8o da extinta CAEEB, também
ocorrem concentracoes elevadas para Cu, Al, Pb, Zn € Fe. Tam-—

bém ao sul das bacias de decanta¢fo das usinas termelétricas e
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daquelas operadas pelo Lavador de Capivari, Mn € Cr aliados
aos elementos acima mencionados assumem altos valores, exce-
tuando-se o Al.

A regifo de Congonhas, drea de intenso cultivo
de arroz, desponta como importante foco poluidor onde elemen-
tos como Ni, Cu, Al, Co, Fe, Mn € Hg ocorrem em altas concen~-
tragoes.

O rio Tubar@o e Tubarfo das Conchas, drenam a
area em estudo na sua por¢lo central, e constituem o recepta-
culo das drenagens de montante. Estas drenagens recebem a con-—
tribui¢cio de elementos poluentes oriundos de varios focos, co-—
mo o banhado da Estiva dos Pregos, bacias de decantagfo das
usinas termelétricas e do Lavador de Capivari, patio de esto-
cagem de carvdo da extinta CAEEB e de dreas com intenso culti-
vo de arroz.

As dguas que, via de regra, escapam do interior
do dique, o qual confina a darea de lavra no banhado da Estiva
dos Pregos, sio coletadas pelo cérrego dos Matutos. Este cdr-
rego une-se ao canal da pirita, que drena para o rio Tubarfo
das Conchas , na sua por¢io final. £ neste local (ponto 1),
que ocorrem os maiores teores de Cd € Co de toda a drea em es~
tudo. E interessante salientar que é na por¢io final dos dois
rios, e inclusive na confluéncia, que ocorrem valores mediana-
mente altos para Mn, Cu e Ni.

Zn, Cu e Al possuem valores extremamente baixos
nas lagoas da Manteiga e de Garopaba do Sul; Cr e Cd, & exce-
¢20 de um ponto que apresenta o teor de 9,3 ppm, estfo abaixo
do limite de detec¢g®o para a técnica utilizada neste estudo.

Nas lagoas, o comportamento geogquimico do Pb e
Co € semelhante. Assumem valores medianamente altos na lagoa
da Manteiga, e mais baixos na de Garopaba do Sul.

Em toda a area, os maiores teores de Mn ocorrem
nas lagoas e crescem no sentido do escoamento da drenagem da
lagoa da Manteiga para a lagoa de Garopaba do Sul. 0 niquel

apresenta um padr3o de comportamento semelhante, & eyMcecio de



145

dois pontos onde esta abaixo do limite de detec¢lo para a téc-—
nica utilizada neste estudo.

0 Hg apresenta uma tendéncia em elevar seus
valores prdéximo a regifio de Congonhas, intensamente cultivada
com arroz, € no interior das lagoas de Garopaba do Sul e da
Manteiga. Nas lagoas, o Fe apresenta baixos teores quando com-
parados com os teores encontrados na area de lavra de rejeitos
carbonosos no banhado da Estiva dos Pregos.

Neste estudo, foram analisados todos aqueles
elementos quimicos citados na bibliografia como associados ao
carvao, e outros, cuja ocorréncia em teores elevados, sHo pre-
Judiciais ao homem. Seria razodvel esperar concentragbes sig-
nificativas de selénio e arsénio nos sedimentos amostrados,
uma vez que estes elementos s8o citados por diversos autores,
entre eles Kageys Wixson (4983), como estreitamente relaciona~-
dos ao carvio. Entretanto, para a técnica utilizada neste es-
tudo, estes dois elementos estlo abaixo do limite de detecgio.
E interessante salientar que o surgimento de novas técnicas de
andlise e instrumentos de medida cada vez mais sofisticados
deverao conduzir & resultados miis precisos.

Alguns trabalhos foram realizados por diversas
entidades e pesquisadores ( FATMA, [1984i7?3; Peters;Souza,
1980, entre outros), com o intuito de detectar o nivel de po-
lui¢%0 por élementos-traco no rio Tubarlo e sistema lagunar.
No entanto, a.grande maioria utilizou amostras de dgua somente
analisando alguns elementos. Neste trabalho foram amostrados
rios, canais e lagoas através dos sedimentos, que fornecem in-
formagtes menos pontuais que os dados obtidos através da ana-—
lise de dgua. A amostra de dgua apresenta também sérias limi-
tagbes quanto ao seu armazenamento, além de ser necessario
procedimentos analiticos mais sofisticados.

A técnica utilizada, extragio parcial por Acido
nitrico e cloridrico a 9,3M, conduz a resultados que nioc de-
terminam a8 quantidade total do elemento presente na amostra, e

sim aquela que pode ser lixiviada sob condictes naturais em pH
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relativamente acido, ou seja, a quantidade do elemento quimico
disponivel para incorporagio ao meio ambiente.

A distribuig8o na drea dos teores de cada ele-
mento quimico evidenciou que o rio Tubarfo € as lagoas situa~
das na extremidade sul da darea em estudo acham—-se comprometi-
dos quanto a qualidade de suas dguas tendo em vista que os va-
lores encontrados estlo acima do permitido. Estas concentra-
Goes devem causar repercussoes para a flora € a fauna aquati-
ca, dado que alguns destes elementos, conhecidos na literatu-
ra como metais pesados, sio altamente toxicos.

Salienta~-se que o0 ecossistema lagunar & reite-
radamente referido como de equilibrio fragil, sendo que qual-
quer alteracio nas suas condigies fisico~quimicas, pode mobi-
lizar € tornar disponiveis os elementos quimicos, como metais
pesados,para incorpora¢cio na biota. Dentre os diversos poluen-
tes de origem antrdpica, estes elementos se caracterizam por
um comportamento conservativo no meio, isto €, nao s3o elimi-
nados por processos naturais e eventualmente podem ser incor-—
porados pelo homenm atravéé—da sua translocacdo ac longo da ca-—
deia alimentar costeira.

Nestas &dreas, para protecfo das popula¢coes hu-
manas locais, € de fundamental importancia que sejam destina-
dos recursos para a realizacio de estudos mais profundos sobre
a poluiclo por metais de modo a entender os seus mecanismos e

apontar medidas de correglo e preven¢io.



117

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

21 - AGUDO, E.G. et al. (coord.) Guia de coleta e preservacio
de amostras de dagua. SRo Paulo : CETESB, 1987. 1S0p.

©2 - ANDREIS, R.R.; BOSSI, G.E. Sedimentologia del conglomera-—
do Mampituba, RS, Brasil. Pesquisas,Porto Alegre, v.i0,
p.45-54, out.i1978.

03 — ANGINO, E.E. Geochemistry and water quality. In: THORN-
TON, I. (ed.) Applied environmental geochemistry. Lon-
don * Academic Press, 1983. S50ip., p.171i-199.

94 - BASEI, M.A.S. Projeto evoluglo geoldgica da faixa de do-

bramentos Brusque-Itajal : relatdrio das atividades de—

senvolvidas. S&o -Paulo : CNPq/CPGeo/USP, 1980.

@5 - BASEI, M.A.S.; TEIXEIRA, W. Geocronologia do Pré—Cambria-
no/Eopaleozdico de Santa Catarina. In: SILVA, L.C. da :
BORTOLUZZI, C.A. (eds.) Mapa geoldgico do Estado de
Santa Catarina, escala 1:50.000. Floriandpolis =
DNPM/CRM, 1987. 216p. mapas. (Série Textos bdsicos de

geologia e recursos minerais de Santa Catarina, 3)
p.9i-129.

@6 — BATLEY, G.E. (ed.) Trace element speciation? analytical
methods and problems. Boca Raton 2 CRC, 1989. 350p.

7 —- BORTOLUZZI, I.P. Contribui¢goes ao estudo qualitativeo do

ambiente do baixo rio Tubar8o entregue & PUCRGS - 41987.
Tubarfo * FESSC, 1987. “n&oc paginado”

98 - BRANCO, P.de M. Dicionario de mineralogia. 2. ed. rev.
ampl. Porto Alegre 2 Ed. da URGS, 1982. 264p.



09

i0

ii

i3

i4

ié6

BRAUNSTEIN, H.M.; COPENHAUER, E.D.; PFUNDER, H.A. (eds.)
Environmental, health and control aspects of coalcon-—
version & an information overview. Ann Arbor ! Ann Ar-
bor Science, 1984.

CONAMA. Resolugoes do CONAMA, 1984/86. 2. ed. Brasilia @
SEMA, 1988. 98p. |

CORBELLINI, N. Relatdrio final de pesquisa-diatomito e
conchas calcareas. Imbituba ¢ Indistria de Calcarios
Cagapava, 1989. 33p.

CROUNSE, R.G. et al. Geochemistry and man ¢ health and
disease. 1. Essential elements. Int THORNTON, I. (ed.)
Applied environmental geochemistry. London & Academic
Press, 1983. S0ip., p.267-307.

DAVIES, B.E. Heavy metal contamination from base metal

: mining and melting ¢ implications for man and his envi-
ronment. In: THORNTON, I. (ed.) Applied environmental
geachemistry. London : Academic Press, 1983. S0ip.,
p.425-461.

DNAEE. Divis80o de Controle de Recursos Hidricos. Inventad-
rio das estagcoes pluviométricas. Brasilia, 1987. “nZo

paginado”

DNPM. Projeto Desenvolvimento Regional da Mineracfo de
Carvio. Relatdrio de vistoria n2 32/88. Criciuma,
i988. 2p.

ELETROBRAS. Diretrizes ambientais para usinas termelétri-

cas a carvio mineral nacional. Floriandpolis, 1989.
3iip.



n
A

149

- ELETROSUL. Divisio de Engenharia Ambiental de Termelétri-
cas. Resumo monitoramento ambiental regidoc de Tubario
198%. Floriandgpolis, 1990.

- ELY, G.L. Relatdrio final de pesquisa-turfa. Criciuma =

Mineradora Conventos, 1989. Sip.

~ FATMA. Plano geral de protegfo ambiental da Area do ba-
nhado da Estiva - concentrador de pirita em Tubario e

Laguna-S8C. [Floriandpolis, 1984723. n.p.

- m——— . Unidade de Andlises e Medigbes Ambientais. Aspec-
tos ambientais do sistema lagunar Santo Antonio, Imarui
e Mirim - 1980/83. Floriandpolis, 1983. “paginagio ir—

regular’”

FIESC. Cadastro industrial 88/8% Santa Catarina. Floria—
nopolis, 1989. 400p.

FISZMAN, M.y PFEIFFER, W.C.; LACERDA, L.D.de. Comparison
of methods used for extraction and geochemical distri-
bution of heavy metals in bottom sediments from Sepeti~
ba Bay, R.J. Environmental Technology Letters, v.5,
P.567-575, 1984.

FORSTNER, U. Assessment of metal pollution in rivers and
estuaries. In2 THORNTON, I. (ed.) Applied envirocnmental
geochemistry. London @ Academic Press, 41983. S5@ip.,
p.395-423.

FORSTNER, U.; SALOMONS, W. Trace metal analysis on polli~
ted sediments. Part It assessment of sources and inten-

sities. Environmental Technology Letteres, v.i, n.248,
P. 494, 1981.



P
4]
1

FORSTNER, U.: WITTMANN, G.T. Metal pollution in the agqua-

tic environment. 2. ed. Berlin & Springer-Verlag, 1983.
486p .

s8]
o
i

FUNDATEC. Projeto PoluigRo. Usina termelétrica Jorge La-
cerda IV, relatorio de impacto ambiental : aspectos fi-~

sico-quimicos. Porto Alegre & ELETROSUL, 1987. Sv.,
Vada

r
~
!

GARRELS, R.M.; MACKENZIE, F.T.; HUNT, C. Chemical cycles
and the global environment * assessing human influen-

ces. Los Altos ¢ William Kaufmann, 1975.

GOLDSTEIN, E.G. Testes de toxicidade de efluentes indus-

P
s1]
|

triais. Ambiente, S%0 Paulo, v.2, n.i, p.33-38, 1988.

P
0
i

GOMES JUNIOR, F.C. Geologia do Cenozdico de Santa Catari-
na. In® SILVA, L.C.da; BORTOLUZZI, C.A. (eds.) Mapa
geoldgico do Estado de Santa Catarina, escala
1:1500.000. Floriancpolis ¢ DNPM/CRM, 1987. 21i6p. mapas.
(Série Textos bdsicos de geologia € recursos minerais
em Santa Catarina, 3) p.195-204.

3¢ - ————= . Geclogia dos depdsitos de conchas calcarias no Es-
tado de Santa Catarina. Floriandpolis = [s.n.l, 1994.

“nioc paginado” Texto datilografado.

34 - GOTHE, C.A.V. Diagnédstico ambiental da regilo carbonifera
catarinense. Int ENCONTRO NACIONAL DE ESTUDOS SOBRE
MEIO AMBIENTE, 2., 1989, Floriandpolis. Anais. Floria-
népolis * UFSC, Departamento de Geociéncias, 1989. 3v.,
Ved, P.62-%6.



W
P
!

GUERRA, P.A.G. Geoestatistica operacional. Brasilia @
DNPM, 1988. i145p.

33

HORBACH, R.; MARIMON, R.G. Contribuig3o & geologia do
distrito de fluorita de Santa Catarina. Boletim Técni-

co. Projeto RADAMBRASIL, Série Geologia, Salvador, n.i,
p.1-104, dez. 1982.

34

;

HOWARTH, R.J.; THORNTON, I. Regional geochemical mapping
and its application to environmental studies. Ins:
THORNTON, I. (ed.). Applied environmental geochemistry.
London & Academic Press, 1983. S50ip., p.41-73.

W
44}
1

IBGE. Censo industrial Santa Catarinaj; 8. recenseamento
geral—-197@¢. Rio de Janeiro, 1974. 233p. (Série Regio—
nal, v.4, t.29¢)

36 -~ =———— - —————— . 9. recenseamento geral 198¢. Rio de Janei-

ro, 1984.- 231p. (Série Regional, v.3, t.2, pte.i, n.21)

37 — INFORMATIVO ANUAL DA INDUSTRIA CARBONIFERA. Brasilia 3
DNPM, v.9?, ago. 1988.

38 - JUSTUS, J.de 0.; MACHADO, M.L.de A.; FRANCO, M.do S.HM.
Geomorfologia.‘1n= IBGE. Folha SH.22 Porto Alegre e
parte das folhas SH.24 Uruguaiana e 851.22 Lagoa Mirim.
Rio de Janeiro, 1986. 79ip. {(Levantamento de Recursos

Naturais, 33) p.313-494.

39 - KAGEY, B.T.; WIXS0ON, B.G. Health implications of coal de-
velopment. In: THORNTON, I. (ed.) Applied environmental
geochemistry. London * Academic Press, 1983. S0oip.,
P.463-479.



49

44

43

44

122

KER, J.C. et al. Pedologia ¢ levantamento exploratério de
solos. In: IBGE. Folha SH.22 Porto Alegre e parte das
folhas SH.24 Uruguaiana € S51.22 Lagoa Mirim. Rio de Ja-
neiro, 1986. 79ip. (Levantamento de Recursos Naturais,
33) p.405-5490.

KIHARA, Y. Estudo mineraldgico das cinzas volantes brasi-
leiras ¢ origem, caracteristicas e finalidade. SHo Pau-

lo ¢ USP, Instituto de Geociéncias, 1983.

KLEIN, R.M. Mapa fitogeografico do Estado de Santa Cata-~
rina. Itajai/ * SUDESUL/FATMA/Herbdario “Barbosa Rodri-—
gues”, 1978. 24p.

KLEIN, R.M.; PASTORE, U.: COURA NETO, A.B. Aspectos fisgi-
cos ! vegetacfo. In: SANTA CATARINA. Gabinete de Plane-
Jamento € Coordena¢io Geral. Atlas de Santa Catarina.

Rio de Janeiro, 1986. 173p., p.35-34.

. KRAUSKOPF, K.B. Introdugio & geocquimica. S%o Paulo : Ed.

da Univ. de 530 Paulo/Poligono, 1972. 2v.

LACERDA, L.D.de; S50UZA, C.M.M.de; PESTANA, M.H.D. Geoche-
mical distribution of Cd, Cu, Cr and Pb in sediments of
estuarine areas along the Southeastern Brazilian Coast.
In: SEELIGER, U.; LACERDA, L.D.de; PATCHINEEALAM, S.R.
(eds.) Metals in coastal environments of Latin émerica.

Berlin 2 Springer-Verlag, 1988. p.B&-99.

46 - LU, J.C.5.57 CHEN, K.Y. Migration of trace metals in in-

terfaces of seawater and polluted surficial sediments.
Environmental Science & Technology, v.ii, n.2,
P.174-181, Feb. 1977.



47 -~ LUOMA, S.V.; BRYAN, G.W. A statistical assessment of the
form of trace netals in oxidized estuarine sediments
employing chemical extractants. The Science of the To-

tal Environment, Amsterdam, v.17, p.165~-1946, 1981.

48 — LUTTIG, G.W.; SNEZHKO, I.I. Man’'s dependence on the Earth
- the role of the geosciences in the environment. Nai-
robi = Archer A.A./UNESCO/UNEP, 1987. 2iép.

49 - MALO, B.A. Partial extraction of metals from aquatic se-
diments. Environmental Science & Technology, v.1i,
p.a77, 1977 .

50 - MARANHAO, R.J.L. Introduclo & pesquisa mineral. Fortaleza
t Banco do Nordeste do Brasil, 1982. 68¢@¢p.

54 - MARTIN, L. et al. Mapa geoldgico do Quaterndrio Costeiro
dos Estados do Parand e Santa Catarina. Brasilia @
DNPM, 1988. 49p. mapas. (Série Geologia, n.28, Se¢lo

Geologia Basica, n.i8)

Ay
P
!

MORGENTAL, A. Caracterizac8o dos depdsitos de fluorita do
distrito de Santa Catarina. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GELOGIA, 33., Rio de Janeiro, 1984. Resumos, breves co-
municagoes. Cursos, exdcursoes e mesas—-redondas. Rio de

Janeiro, Sociedade Brasileira de Geologia, 1984. 334p.,
pP.a2@7-208.

53 — NEELY, R.N. et al. Water quality sourcebook - a guide to
water quality parameters. [s.1.]0 * Inland Waters Direc—

torate, Water Quality Branch-Environment Canada, 1979.

54 - ORSINI, C.M.Q. Poluicio atmosférica provocada por metais
pesados. Int SEMINARIO SOBRE POLUICAO POR METAIS PESA-
DOS, 4., Brasilia, 1979. Brasilia : SEMA/SATC, 1i980.



184p., pP.53-644.

55 - PESTANA, M.H.: LACERDA, L.D.de. Especia¢®0 geoquimica
aplicada a estudo de mobilizac8o de metais pesados em
sedimentos estuarinos dos rios do Frade e da Guarda,
RJ. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOQUIMICA, 2., 1989,
Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiroc : Sociedade Bra-
sileira de Geoquimica/CPRM/DNPM, 1989. S520p..,
P.324-328.

546 - PETERS, A.de S.; S0UZA, H.A.de. Projeto Pro-lacustre -
correcio da degradacfo de zonas lacustres dos munici-
pios de Laguna, Imarui, Imbituba e Jaguaruna. Floriano-
polis & FATHMA, [i9801. “n&o paginado”

57 - PIMIENTA, J.A. A faixa costeira meridional de Santa Cata-
rina, Brasil. Boletim da Divisio de Geologia e Minera-

logia, Rio de Janeiro, n.i76, p.1-104, 1938.

=8 - SANTA CATARINA. Secretaria de Estado de Coordenagio Geral
e Planejamento. Programa integrado de desenvelvimento
sdcio~economico ¢ diagndstico municipal de Laguna. Flo-

riandépolis, 1990a.

5 - ————- o . diagnéstico municipal de Tubarlo. Floria-
nepolis, 1990b. 26p.

40 - SILVA, L.C.da. Geologia do Pré-Cambriano/Eopaleozdico de
Santa Catarina. In: SILVA, L.C.daj; BORTOLUZZI, C.A.
(eds.) Mapa geoldgico do Estado de Santa Catarina, es-
cala 1:500.000. Floriandpolis 2 DNPM/CRM, 1987. 21iép.
mapas. (Série Textos bdsicos de geologia € recursos i~

nerais de Santa Catarina, 3) p.i2-90.



61 - TEIXEIRA, C.A.S. et al. Geologia do distrito de fluorita
do sudeste de Santa Catarina. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 20., Rio de Janeiro, 19646. Resumo das co—

muNiCago0€sS. Rig de Janeiro ¢ Sociedade Brasileira de

Geologia, 1966. (Publicaglo, 1) p.57-59.

62 - TEIXEIRA, M.B. et al. Vegetaglo, as regites fito-ecologi-
cas, sua natureza € seus recursos economicos, estudo
fitogeografico. In: IBGE. Folha SH.22 Porto Alegre e
parte das folhas SH.24i Uruguaiana e S5I.22 Lagoa Mirim.

Rioc de Janeiro, 1986. 79ip. (Levantamento de Recursos
Naturais, 33) p.94i-632.

63 — THORNTON, I. Geochemistry applied to agriculture. In:z

THORNTON, I. (ed.) Applied environmental geochemistry.
London : Academic Press, 1983. 50ip., p.231-265.

64 — TUBARZKO. Prefeitura Municipal. Dados bdsicos do municipio

de TubarZo. Tubarfo, [19881.“n8o paginado”

65 - VALERIANO, D.de M.j; KUX, H.J.H. Utiliza¢8o de interpreta-
cHo automdtica de dados do MSS-LANDSAT para estudos de
stress de vegetagRo, causado pela drenagem dcida de de-
pésitos de rejeitos de carvio, na regifo de Tubardo,
Estado de Santa Catarina, Brasil. Int SIMPOSIO BRASI-
LEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2., Brasilia, 1982.
Anais. Brasilia = INPE/CNPq, 1982. v.3, p.695-703.

66 — UALERIANO, D.de M.; REIS, J.L.B.C. 0 uso de técnicas de
sensor iamento remoto no monitoramento ambiental para o
controle da polui¢io causada por mineracio de carvdo no
Estado de Santa Catarina. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MINERACAO, 1., Brasilia, 1985. Coleta@nea de trabalhos

técnicos. Brasilia ¢ Instituto Brasileiro de Minera¢fo,



|

V
|
V' 03
<

[~}

Frvepr bt

[-foeas’

Pt et

N

L T O T T T Y T A A I

ettt

g N

A DECLINAGAO MAGNETICA
CRESCE 9' ANUALMENTE

)} TR T e e e

it LTt o e T L L TN BANHADO e :

A AR R . oottt e m s o T esTiva pos PRECOS ool TL -Bgendd ;
LTITITIITInIIILAT i

DEPOSITOS FLUVIAIS

DEPOSITOS FLUVIO-LAGUNARES CON-
TENDO CONCHAS CALCARIAS

) LT ‘
_-_)“ - —_ - - - . .

._.;._.‘;T;.‘_"'_'.;,"-”CAP'VAR"' e gl oy =

S E S w5 A L. 2/ -DE BA . . < e e e e e
S el i

HOLOCENO
DEPOSITOS LAGUNARES RICOS EM
MATERIA ORGANICA OU TURFA
DEPOSITOS LAGUNARES E FLUVIO-
LAGUNARES
—
‘ LEISTOCEN
e e e TERRACOS MARINHOS { gugf___SngR o
- i_:_:_:_:_:: '~ _— -] DEPOSITOS GRAVITACIONAIS DE QUATERNARIO
xET . ~T—= = ENCOSTA INDIFERENCIADO
_____________________ e ' _ ,
o 1 T T~ e B + 4+ | SUITE INTRUSIVA PEDRAS GRANDES { PRE - CAMBRIANO
- /—~ ________ .7_:__/ L -{: -t ,,_J —
———— CONTATO LITOLOGICO LEFINMILC
== s CONTATO JTOLL ,"Glf“,;) INDEFINICO
—— —  FALHA,ENCCBERTA TRACEJADA
Sq SAMBAQUI
0% EXTRACAO DE MINERIO

Legenda cartogrdfica:

&I Area urbana

—  BR - O]
++H+ Estrada de Ferro

—_ Lagoas e Rios

Anexo 1- MAPA GEOLOGICO

( MARTIN,ET Al,,1988,MCDIFICADO)

I10OO0Om O 1000 2000 3000m
EEEEEE | . —




- _BANHADO DA

2 BSTIVA DOS PREGOS

\

,\_‘v_-\‘ll'__

N _— i By

St_—_;\/ s
e
ot

g e
- 7 W

—
e Sl N

A ™
UV TR}




WMo Ve

| o i
28 Mr0°39

A DECLINAGAO MAGNETICA
CRESCE 9' ANUALMENTE

Legenda:

B DESMATAMENTO

Il

mBACIA DE DECANTACAO

DEPOSITO DE CARVAO
PATIO DE ESTOCAGEM DE CARVAQ

VEGETACAO ROBUSTA

PASTAGEM

L
) s /
Tk %

Y AREA DE EXTRAC&O DE REJEITOS CARBONOSOS

O
<

<

™ » ,
\é)c;) AREA DE EXTRACAO DE CONCHAS CALCARIAS

2
.
S
;]

BANHADO COM TURFA AFLORANTE E PASTAGEM

F
s

—

|
le
%l

AREA ALAGADA

Com

<]

)

AREA DRENADA

Pastagem

9"J tura

| _] Cultura de subsisténcia

- |DEPOSITOS ARENOSOS SEM CObcr i URA VEGETAL

PLANICIE FLUVIO - MARINHA{ COM.

Cultura de subsisténcia

[E Pastagem
J’ Com:
L I? Pastagem

R__"| PLANICIE FLUVIAL

Legenda cartogrdfica:

‘L Area urbana

= BR -0l

-+  Estrada de Ferro
~ Lagoas e Rios

N

Meandros abandonados

Duna

Crista

SRON |

Topo

Anexo2- MAPA DE USO E
OCU PACAO DO SOLO

lOOOm 1000 2000 3000m

—

FEErEEE e .|




