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RESUMO 
É proposto um método para dckrminação de elementos, tais como Co, Cr, Cu, Fc, Mn, Ni, Ti, V c Zn em cinzas vo
lantes de carvão, utilizando digestão assistida por ultrassom seguida por espectrometria de emissão ótica com plasma indutiva
mente acoplado (ICP-OES). O procedimento de digestão consistiu na sonitlcaçào da amostra, previamente seca, com ácido flu
orídrico c água régia ú temperatura de XO oc por 30 min, eliminação do fluoreto da solução remanescente por aquecimento até 
a secura e dissolução do resíduo com solução de ácido nítrico. O método proposto apresenta muitas vantagens quando compa
rado com o método tradicional: utiliza menor massa de amostra, menos reagente c é mais rápido. Também é vantajoso quando 
comparado com um método proposto na literatura, que também utiliza digestão assistida por ultrassom: menores limites de de
tecção para os elementos Co, Cu, Ni, V c Zn, c não necessita de agitação durante a digestão. 

PALAVRAS-CHAVE: caracterização de cinza volante, carvão, ICP-OES, digestão assistida por ultrassom. 

ABSTRACT 
A method for determination of clcmcnts. such asCo, Cr, Cu, Fc, Mn, Ni, Ti, V and Zn in coai fly ashes, using ultrasound-as
sistcd digestion followed by inductively couplcd plasma optical cmission spcctromctry (ICP-OES) is proposed. The digestion 
procedure consisted on the previously dried samplc sonication with tluoridric acid and aqua regia at temperaturc of 80 oc for 
30 min, fluorite elimination from the rcminiscent solution by hcating until thc dryness and residue dissolution with nitric acid 
solution. Thc proposcd mcthod presents many advantagcs when comparcd with thc classical mcthod: needs lower sample mass, 
less reagcnt and is Ü1stcr. Also it is advantageous when compared with a mcthod proposcd in thc litcraturc, which also uses 
ultrasound-assisted digcstion proccdurc: lowcr dctcction limits fór thc elcmcnts C:o, Cu, Ni , V and Zn, and it does not nccd 
agitation during thc digcstion. 

KEY WORDS: fly ash charat:tcrization, coai, ICI'-OES, ultrasound-assistcd digcstion. 
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I. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, o aumento da combustão de materiais, tais como carvão, madeira, resíduos agrícolas c 
lixo urbano tem gerado grandes quantidades de cinza (llandcr c Vaisanen, 2007). No Brasil sào geradas cerca de 
I ,7 X I �o�~�>� toneladas de cinzas por ano (80% de cinzas volantes c 20 ex. de cinzas pesadas). As usinas tcrmclétricas 
são responsáveis por 90% desta geração, enquanto que o restante é produzido por empresas de pequeno e grande 
porte (indústria de celulose c petroquímica). Deste total, apenas 30 '% das cinzas sào comercializadas princi
palmente na produção do clínquer, utilizado para a fabricação do cimento Portland, sendo o restante disposto 
em bacias ou utilizado para recompor minas de carvão dcsativadas. Em virtude da pequena parcela de cinzas re
aproveitada no país, o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o reaproveitamento de uma maior quanti
dade deste resíduo está sendo constantemente investigado (Paprocki c outros, 2008). A determinação das caracte
rísticas composicionais c estruturais das cinzas são muito importantes, pois vão determinar suas propriedades tec
nológicas (Warpcchowski da Silva c outros, 1999). 

As cinzas de carvão compõem-se basicamente de óxidos de silício c de alumínio, baixos teores de fcn·o c me
nores quantidades de Mg, Ca, Ti , P, S, Na c K. Silício e alumínio sào oriundos de argilominerais (caulinita, mont
morilonita c ilita), óxidos (quartzo etc.) c de outros silicatos (cloritas etc.) Ferro é oriundo principalmente de sul
fetos como pirita c outros, ao passo que cálcio e magnésio, dos seus correspondentes carbonatos, sulfatos etc 
(Warpechowski c outros, 1999). As cinzas também contem quantidades significantes de elementos tóxicos, tais 
como As. Ba, Cd, Cu, Co, Cr, Ni , Pb, V c Zn (llandcr c Vaisancn, 2007). Além das condicionantes geológicas, 
a composição das cinzas está relacionada com as características do processo industrial de combustão do carvão 
(Warpechowski da Silva c outros, 1999). 

Os métodos analíticos por via úmida utilizados para a determinação elementar cm cinzas volantes de carvão 
(CVC) envolvem duas etapas: (i) cxtraçào dos analitos c (ii) determinação por uma técnica instrumental, sendo as 
mais comuns a espectrometria de absorção atômiea (AAS) c a emissão ótica com plasma indutivamcntc acoplado 
(I CP- OES). A técnica de ICP- OES apresenta a vantagem de ser uma análise multiclcmcntar c de abranger uma 
faixa ampla de trabalho. Os efeitos de matriz no plasma podem ser reduzidos pela otimização dos processos de 
atomização e ioni zação (llandcr e Vüisancn, 2007). 

Dentre todas as etapas analíticas, a digestão é uma das mais críticas. Em geral, esta etapa é a mais demora
da, mais dispendiosa e onde se cometem mais erros. O método clássico de digestão de CVC envolve a utilização 
de uma mistura de ácidos concentrados (I O mL de ácido clorídrico + I O mL de ácido nítrico + 20 mL 
de ácido fluorídrico) e aquecimento a aproximadamente 200 o e, cm chapa clétrica, durante cerca de 6 h. A adi
ção de ácido fluorídrico é necessária devido à presença de silicatos nas amostras de cinza (llander c Vaisa
ncn, 2007). Uma alternativa para diminuir o tempo de análise é a utili znção de banhos ou ponteiras ultra-sônicas 
(Nascentes e outros, 200 I: Caballo - Lópcz e De Castro, 2006 ). 

Recentemente (2007), llander c Vaisancn publicaram um método para determinação de As, Bn, Co, Cu, Ni . 
Pb, Sr, V e Zn em amostras de cinzas pesadas coletadas em plantas de incineração de resíduos sólidos urba
nos c de C V C. O método consistiu em se adicionar à amostra (250 mg). I O mL de água régia c 0,5 mL de áci
do fluorídrico. Para determinação de As foram utili zados 5 mL de água régia c 5 mL de água. Em seguida, o fras
co contendo amostra c mistura ácida foi inserido num banho ultrassônico de 650 W c 35 kHz durante 18 min. Em 
intervalos de 3 mino frasco foi retirado do banho c agitado manualmente para prevenir sedimentação. Foram di
geridas simultaneamente trinta amostras. A mistura foi filtrada c a solução analisada por ICP-OES. A robustez do 
plasma foi obtida com uma vazão de 0,6 L min·1 dos gases de ncbulização c potencia de 1400 W, utili zando vista 
de obscrvnção radial do plasma. Os limites de detecção foram: 6,8: 12,4: 0,9: 5.8: I .6: 3.7: 17,3: 7,7 c 14,6 mg 
kg·1 para As, Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Sr, V c Zn, respectivamente. 

Este trabalho teve como objctivo substituir o método clássico de digestão de amostras de CVC por um proce
dimento assistido por ultrassom para a determinação dos elementos Co, Cr, Cu, Fc, Mn, Ni, Ti, V c Zn por ICP
OES. As condições experimentais foram otimizadas, c uma amostra de referência N 1ST 1633b, Trace Elemcnts in 
Coai Fly Ash foi utili zada para a validação do método. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Equipamento 

A digestão das amostras foi realizada cm um banho ultrassônico com aquecimento, potencia de 264 W c fre
quência de 25 kHz, Unique (lndaiatuba, SP, Brasil). A separação das fases líquida c sólida foi realizada na centrí
fuga CELM, modelo LS-3 plus (BH, Minns Gerais). As determinações dos elementos foram rcalizadns no ICP
OES Jobin Yvon com vista de observação radial do plasma, modelo Ultima 2 (Longjumcau, França). As condições 
otimizadas são apresentadas na Tabela I. 
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Tabela I. Condições otimizadas de operação do ICP-OES 

Potência incidente (kW) 1,1 

Gerador de rádio frequência (MHz) 40 

Vazão do gás do plasma (L min-1
) 12 

Vazão de ncbulização (L min-1
) 0,02 

Pressão de ncbulização (Bar) I ,5 

Vazão do gás de revestimento (L min- 1
) Co, Cr, Cu, Mn, Ni, V (0,4); Fe, Ti, Zn (0,2) 

Tipo de c<imara de acrosol ciclónica 

Tipo de nebulizador concêntrico de vidro 

Tempo de estabilização (s) lO 

Tempo de integração (s) Co (X); Cr (4); Cu (4); Fc (O,X); Mn (4); Ni (4); Ti (O,H); V (I) ; Zn (0,8) 

Tempo de transferência da amostra (s) 15 

Velocidade da bomba (rpm) 24 

Tempo de lavagem (s) 30 

Replicatas 3 

Linhas de emissão (nm) Co li (228,616); Cr 11 (205,552); Cu! (324,750); Fc 11 (259,940); 
Mn 11 (260,569); Ni II (231,604);Ti 11 (336,I21); V 11 (31 1,071); Zn 
11 (206,200) 

BEC (!Jg L- 1
) Co (2,96); Cr (4,5 I); Cu (8,25); Fc (5 I 5); Mn (6,68); Ni (3,42); Ti 

(I 150); V (7,8); Zn 47 

Modo de análise Co, Cr, Cu, Mn, Ni, V (máximo); Fc, Ti, Zn (Gaussiano) 

2.2. Reagentes, Padrões e Amostras 

Todas as soluções analíticas foram preparadas a partir de reagentes de grau analítico c água ultrapura obtida 
com um sistema de purificação de água Milli-Q Gradiente acoplado a um sistema Elix (Millipore) . Toda a vi
draria c os frascos de polietileno foram deixados cm banho de HN01 12% (v/v) por 24 h c enxaguados completa
mente com água destilada c finalmente com água ultrapura. Foram utilizados os ácidos: fluorídrico, clorídri
co c nítrico, todos procedentes da Vetec. Foi utilizado um material de referência certificado NIST 1633b Trace 
Elements in Coai Fly Ash para validação do método, c foram analisadas duas amostras de CVC de fornos de usi
nas tcrmclétricas situadas no sul do Brasil. 

2.3. Métodos de digestão 

Proposto: o método de digestão proposto neste trabalho consistiu na adição de 2 mL de ácido fluorídrico e I O 
mL de água régia a um frasco de centrífuga de polipropilcno de 50 mL contendo 0,4 g de amostra. Em seguida, o 
frasco foi fechado c inserido no banho ultrassõnico à temperatura de 80 °C, por 30 min. A distribuição dos frascos 
foi feita nas zonas de maior potência do banho. Após arrefecimento à temperatura ambiente, as fàscs foram sepa
radas por centrifugação (3200 rpm). O sobrcnadantc foi transferido para um bécher de Teflon de 100 mL. Foi adi
cionada uma alíquota de 5 mL de ácido nítrico I O o;;, v/v ao resíduo. o frasco foi agitado manualmente e centrifuga
do por I min. O sobrcnadantc foi transferido para o béehcr de Teflon. O bécher contendo o sobrenadante foi aque
cido em placa de aquecimento até a secura, para eliminação do fluoreto (cerca de I h). Foram adicionados 5 mL de 
ácido nítrico e 5 mL de água, c a solução foi transf'crida para um balão volumétrico de 50 mL. O volume foi com
pletado com água. 

Comparativo: o método de digestão comparativo consistiu na adição de I O mL de ácido clorídrico, I O 
mL de ácido nítrico c 20 ml de ácido fluorídrico a um béchcr de Tcflon de 100 mL contendo I g de amostra. 
Em seguida, o béchcr contendo a mistura foi aquecido cm placa de aquecimento até a secura, para elimina
ção do fluoreto (cerca de 6 h). Foram adicionados 5 mL de ácido nítrico c 5 mL de água, c a solução foi fil
trada em papel de malha média. O filtrado foi transferido para um balão volumétrico de 50 mL, c o volume 
foi completado com úgua. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Estudo do tempo de digestão assistido por ultrassom 

O tempo de digestão assistido por ultrassom foi otimizado utilizando wna amostra NlST !633b e o procedimento 
proposto e descrito no item 2.3. Os tempos estudados foram I O, 20, 30, 60, 120. 180 c 240 min, cxceto para Zn, cujos 
tempos foram até 30 min. Foram realizadas três rcplicatas. Foram consideradas satisfatórias recuperações 2: 90 %. A 
Figura I apresenta os resultados de recuperação para cada elemento. Observamos que o tempo de digestão de I O min 
foi suficiente para extrair da matriz os elementos Co, Fe, Mn, Ti e V. Niquei foi extraído a partir de 20 min, enquanto 
que Cu c Zn a partir de 30 min. Cromo foi o elemento mais diflcil de extrair. Nos tempos entre 30 e 240 min foram 
obtidas recuperações entre 85 a 89 %. A partir dos resultados obtidos, o tempo seleciouado foi de 30 min . 
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Figura 1. Estudo do tempo de digestão assistido por ultrassom de uma amostra NIST 1633b 
para determinação dos analitos: Co, Fc, Mn, Ti. V, Ni, Cu, Zn e Cr. 
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3.2. Estudo do efeito da agitação manual durante a digestão assistida por ultrassom 

Segundo llandcr c Vaisancn (2007), agitações manuais durante a digestão assistida por ultrassom evita a sedi
mentação das amostras, aumentando a eficiência do processo de digestão. Sendo assim, foram realizados experi
mentos com uma amostra NIST 1633b, utili zando tempo de digestão de 30 min com dez agitações cm intervalos 
de tempos iguais e o procedimento proposto e descrito no item 2.3. Foram realizadas três rcplicatas. Os resultados 
foram comparados com aqueles obtidos sem agitação, aplicando-se o teste F e o teste t para variâncias homo
gêneas c heterogéneas, para um nível de confiança de 95%. Os testes revelaram que ambos os métodos apresen
taram precisões semelhantes, cxceto para Ni c Zn, cujos desvios-padrão na ausência de agitação (0,9 e 5 %) foram 
9 c I O vezes maiores que aqueles obtidos com agitação (0, I c 0,5 %), mas satisfàtórios, respectivamente. Também, 
os métodos apresentaram recuperações semelhantes, cxceto para Ni, que apresentou uma recuperação de 98 ± I 
% na ausência de agitaçiio c de 93,0 ± O, I % com agitação. Os resultados indicaram que a agitação não melhorou 
significativamente a cxtração dos analitos nas condições utilizadas neste trabalho. 

3.3. Resultados analíticos 

A Tabela 11 apresenta as características analíticas do método proposto. Os coeficientes de correlação das cur
vas de calibração foram excelentes (0,9999) para todos os elementos. Os limites de detecção obtidos para Co, Cu, 
Ni , V c Zn foram cerca de 15, 6, 4, 5 e 3 vezes menores que aqueles encontrados por llander e Vãisãncn (2007). 
Os desvios-padrão relativos (RSD) foram inferiores a 6% (n == 3) para todos os elementos. 

Tabela II. Características analíticas do método proposto 

Elemento C o C r Cu Fe Mn N i Ti v Zn 

Sensibilidade de 
calibração 26X2X6 335X37 292250 355644 RI5R60 175RI4 929231 5934 71549R 
(cps mg·' L) 

Coeficiente de 
0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 

correlação 

Limite de detecção 
0,4R 3,0 R, I 200 7,4 3,6 32 13,3 34 

ü•g L ') 

Limite de detecção 
0,06 0,37 1,0 25 0,93 0.45 4,0 1,7 4J 

(!Jg g· ' ) 

Desvio-padrão 
:::: 4.2 :s 5,9 :s 3, 7 :s 4,7 :s 3,2 ::; I, 7 :::: 2,ó :s 2,0 :s 5,3 

relativo (0
/,,) (n 3) 

Os resultados analíticos são apresentados na Tabela III. Observa-se boa concordância (test t, para um nível 
de confiança de 95 'Yo) entre a maioria dos resultados obtidos pelos métodos proposto e tradicional com os valo
res certificados c de referência, com cxccçiio daqueles obtidos para Cr, que apresentou baixas recuperações nos 
dois métodos (87 ± 2 '%c 83 ± 0,4 'Yo, respectivamente), devido provavelmente à grande dificuldade de extração 
do analito da matriz. Também, a concentração de Cu obtida pelo método proposto apresentou diferença significa
tiva do valor certificado, apesar da recuperação ser satislàtória (91 ± I %). As análises das amostras de CVC in
dicaram que os resultados obtidos pelos métodos proposto c comparativo foram concordantes (test t, para um ní
vel de confiança de 95 %,). 

4. CONCLUSÕES 

O método proposto apresenta muitas vantagens quando comparado com o método tradicional: utiliza menor 
massa de amostra, menos reagente e é mais rápido. Também é vantajoso quando comparado com um método pro
posto na literatura, que também utiliza digcstiio assistida por ultrassom: menores limites de detecção para os ele
mentos Co, Cu, Ni , V c Zn, c niio necessita de agitação durante a digestão. 
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Tabela III. Resultados analíticos obtidos pelos métodos proposto c comparativo (n �~� 3) 

Elemento Método �~�r�o�E�o�s�t�o� Método �c�o�m�~�a �r �a�t �i �v�o� Valor certificado 
Concentração Concentração Concentração 

�(�m�~� �k�~�-�'�)� (%) (mgk!.(') (%) (mo ko-') �~ �I �Ó� 

NIST 1633b 
C o 52 ± 2 48 ± 2 50* 
C r 172 ± 4 164 ± I 198.2 _i 4.7 
Cu 102 ± I 107 ± 2 112,8 J : 2.6 
Fe 8.5 ± 0,4 7.3 1 O. I 7.78 + 0,23 
Mn 124 ± 5 117 ± I 13 1.8 J 1.7 
Ni 11 8 ± 2 125 .± I 120,6 1 1.8 
Ti 0,76 ± 0.02 0.79 + 0.04 0.791 + 0.014 
v 293 ± 6 293 ± 9 295.7 ± 3.6 
Zn 190 ± lO 190 + 4 210* 

CVC I 
C o 24 ± I 22.3 ± 0.9 
C r 133 ± 2 139 ±: 4 
Cu 40,5 ± 0. 1 43 ± 4 
Fe 4.33 ± 0.06 4.4 + 0.2 
Mn 232 ± 6 206 ± 2 1 
Ni 40.9 ± 0,7 42 ± I 
Ti O, 723 ± 0,003 0.66 ± 0,03 
v 253 ± 4 257 ± 13 
Zn 181 ± 5 167 ± 6 

CVC2 
C o 16.3 ± 0.3 16.1 ± 0,2 
C r 48.8 ± 0,2 47.8 ± 0.6 
Cu 24,0 ± I 25 ± I 
Fe 4.27 ± 0.08 4.14 ± 0.08 
Mn 358 ± 9 355 _i 8 
Ni 17,7± 0.3 18.3 ± 0.3 
Ti 0.450 ± 0,005 0.42 .1 0.0 I 
v 103 ± I 104 ::!: 2 
Zn 73 ± 2 70 ± 2 

*valor de referência 
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RESUMO 
O impacto ambiental da mineração de carvão no sul de Santa Catarina vem sendo objcto de estudo ao longo dos anos. A ex
tensão c a localização precisa das áreas impactadas ti.>ram mapeadas através da consolidação das informações multi- tempo
rais oriundas de levantamentos fotogramétricos de diversas escalas, c a partir das informações de plantas de minas a céu aber
to c de subsolo disponíveis no Departamento Nacional da Produção Mincrai-DNPM, nas empresas carboníferas c no Sindicato 
da Indústria da Extração de Carvão do Estado de Santa Catarina SIECESC. Este estudo consiste na utilização destes mapas 
para a aplicação, cm área piloto, de um algoritmo para a quantificação c a hierarquização do impacto oriundo das áre
as perturbadas pela mineração nos recursos hídricos superficiais. Foi escolhida uma área piloto de aproximadamente 88 km2, 

que abrange as nascentes do Rio Sangão, na Bacia do Rio Araranguá, nos municípios de Sidcrópolis e Criciúma no sul de San
ta Catarina-Brasil. O método integra as informações de uso do solo, tipo de solo, geologia local, topografia (modelo numé
rico do terreno) c hidrologia através de gcoprocessamento para a quantific ação relativa da carga de contaminação oriunda de 
cada uma das áreas. Assim permite a hierarquização das fontes de contaminação decorrentes da mineração de carvão. Os resul
tados obtidos na aplicação do algoritmo c do gcoproccssamcnto permitem a identificação de áreas prioritárias para açõcs de 
mitigação cm função da importfmcia de sua contribuição para a carga de contaminação ácida nos rios. Os resultados indicam 
que o algoritmo pode ser utilizado na caracterização c priorização de áreas impactadas pela mineração bem como integrar ou
tras fontes de poluição. Trabalhos posteriores devem ser realizados no sentido de validar c calibrar o algoritmo para a determi
nação de cargas de poluição absolutas para contaminantes conscrvativos. 

PALAVRAS-CHAVE: recuperação ambiental, mineração, carvão, hierarquização dos impactos ambientais 

ABSTRACT 
The cnvironmcntal impact causcd by coai mining has bccn studicd for mm1y ycars. A comprehcnsive inventory was obtaincd 
though multi-temporal analysis of acrial photos and mining maps, availablc at National Departmcnt of Mineral Production
DNPM, at mining companics and at Santa Catarina Coai Produccrs Association- SIECESC. This papcr dcscribes an algorí
thm devclopmcnt to quanti fy and prioritizc arcas according thcir impact on watcrshcds. Was selected a pilo! area of 88 sq.km 
which cncompass thc upstrcam portion of Sangão Ri ver at Araranguá watcrshcd in thc south of Santa Catarina state- Brazil 
for study case. This mcthodology intcgratcs information such land use, soil typcs, topography (DTM) and hydrology throu
gh gcoprocessing tools to quantify thc rclativc load dcrivcd ti·om cach. Thus permit sct prioriti zation tor rcclamation purpo
ses. Thc rcsult from algorithm and gcoproccssing use allows the identification of hot spots from whcre the rehabilitation pro
ccss should bcgin. This too! also could bc uscd in cvaluation and analyscs of othcr watcrshed impactcd by mining and also in
tegratc othcr pollution sourccs. F urthcr work must bc donc for modcl calibration and validation in lhe way of determine thc ab
solute load of contaminants. 

KEY WORDS: mine rcclamation, mining, coai, prioritization of cnvironmcntal impacts 
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I. INTRODUÇÃO 

A drenagem ácida de minas (DAM) provém da alteração dos minerais sulfctados (piritas) contidos no carvão 
e em suas encaixantes expostos ao ar e à água pelas atividades de mineração c beneficiamento. Na região sul do 
estado de Santa Catarina - Brasil, existe aproximadamente 6.200 ha de áreas impactadas pela mineração cm su
perfície c 768 bocas de minas abandonadas já mapeadas no Projeto de Recuperação Ambiental da Bacia Carbo
nífera de Santa Catarina (BRAS I L, 2008). Os produtos de oxidação cm presença de água formam ácido sul fúri
co que reduz o pH c dissolve outros metais do meio. Os rios impactados se tornam impróprios para o uso c para 
o suporte da vida aquática. A produção da drenagem ácida de minas perdura mesmo depois do fim da atividade 
de extração. Neste contexto configura-se num dos problemas mais sérios relacionados com a atividadc (Banks ct. 
ai., 1997). Diversas formas de controle e mitigação têm sido utilizadas no sentido de minimizar os custos de re
cuperação, e de diminuir os impactos no meio ambiente. As estratégias de prevenção c mitigação incluem odes
vio das águas de montante, impedindo seu contato com as fontes de contaminação, a cobertura dos materiais rea
tivos, reduzindo o conta to com o ar ( oxigênio) e com a água, c a cole ta c tratamento das águas contaminadas atra
vés da neutralização e remoção de metais. 

Uma sentença judicial pro latada em 2000, c ratificada pela decisão do STJ em 2007 condena solidariamen
te a União Federal e as empresas mineradoras a recuperarem o passivo gerado pela mineração de carvão na re
gião. Dependendo da carga de acidez gerada, da vazão dos efluentes c das condições hidrogcológicas dos depó
sitos de rejeito e das minas, os custos de recuperação, mitigação e tratamento podem ser extremamente altos. De 
outra parte os recursos aplicáveis na recuperação são limitados pela disponibilidade financeira das empresas c do 
próprio governo federal. De outra sorte as tecnologias empregáveis levam a custos de recuperação c a resultados 
diferentes. Desta maneira o planejamento da recuperação deve levar cm conta o balanço entre o custo de recupe
ração c de tratamento, e a efetiva redução da carga poluente cm função do real benefício para a recuperação am
biental. Em 2006 foi criado o Grupo Técnico de Apoio ao cumprimento da sentença que entre suas funções. 
além de integrar os dados de indicadores ambientais, propor c priorizar açõcs tendentes à plena recuperação 
ambiental e para isto este grupo precisa de ferramentas que auxiliem as tomadas de decisão. As atividades de re
cuperação que estão sendo realizadas pelas empresas e pelo governo federal envolvem projctos de escala local c 
regional e incluem a caracterização do impacto nos recursos hídricos superficiais c subterrâneos através do mo
nitoramento físico químico e biológico, o monitoramcnto do meio biótico c o mapeamento da cobertura do solo 
e das bocas de minas abandonadas. 

Reconhecendo que a caracterização da bacia e suas fontes de geração de DAM. bem como os trabalhos de re
cuperação como um problema espacial, é utili zado um Sistema de Informação Geográfica (SIG) para armazenar, 
recuperar c analisar os dados da caracterização da bacia c do impacto causado pela mineração de carvão. Como 
forma de auxiliar as decisões relacionadas com a recuperação ambiental foi desenvolvida esta metodologia para a 
modelagem do impacto da DAM cm bacias hidrográficas. A metodologia está baseada nas ferramentas de mode
lagem hidrológica do software ArcVicw™ GIS c de sua extensão Spatial Analyst™ analisando os padrões de es
coamento superficial e de fluxo das águas sobre um modelo digital do terreno (DTM) corrigido. O presente tra
balho apresenta a aplicação da metodologia cm parte da sub-bacia do Rio Sangão, nos municípios de Sidcrópolis 
e Criciúma no sul de Santa Catarina. 

2. OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho é prover informações que apóiem a tomada de decisão com relação aos 
trabalhos de recuperação ambiental e para a mitigação dos problemas de drenagem ácida de mina na sub-bacia 
do Rio Sangão. A utilização de uma ferramenta que possibilite a quantificação do impacto relativo de cada área 
na carga total de poluentes ácidos carreados pelo rio num determinado ponto, permite não somente a priorização 
das atividades de recuperação, como a simulação do impacto na redução da carga ácida da referida bacia. Esta 
ferramenta permite a determinação de parâmetros objetivos para a priorização das atividadcs de recuperação, 
e conseqüente otimização dos recursos no sentido de obter a melhor resposta ambiental no menor prazo e pelo 
menor custo. 

• Outras perguntas devem também ser respondidas: 
• Onde deve se concentrar o monitoramcnto da qualidade da água'1 

• Quais são as condições normais de fluxo nas diferentes épocas do ano? Quais são os cursos d'água mais 
impactados? 

• Quais as sub-bacias com maior contribuição para a contaminação do rio principal? Qual a contribuição das 
minas abandonadas na carga total de poluentes? 

• Qual o efeito que a ação de recuperação terá na qualidade da água a jusante? 
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Para responder a estas perguntas foram definidas as seguintes etapas para a análise: 
• A primeira etapa consiste em mapear o fluxo da água superficial a partir das fontes de poluição ao longo 

da topografia. A identificação das direções de fluxo a partir das fontes potenciais permite identificar onde 
os fluxos interceptam as drenagens. orientando os locais mais propícios para o monitoramento de vazão e 
de quaJjdade. 

• A segunda etapa consiste em estimar o fluxo de contaminantes em todos os cursos d'água da bacia. Oco
nhecimento das condições de fluxo ao longo do ano permite o cálculo da carga poluidora. O modelo de flu
xo c de cargas também auxilia no projeto de recuperação, sobretudo no dimensionamento das obras de dre
nagem c no dimensionamento das vazões c cargas poluentes para as estações de tratamento. 

• A terceira etapa consistirá na utilização dos dados de monitoramento da qualidade das águas superficiais 
realizado desde 2002 para a validação do modelo de carga de poluentes ao longo da bacia. 

• A quarta etapa consiste na identificação de todos os tributários que carregam cargas ácidas, c na hierarqui
zação das áreas, com base na contribuição de cada uma delas para a carga total no trecho de rio con
siderado. A análise regional permite identificar aquelas áreas que mais contribuem para a contamina
ção, possibilitando uma priorização dos trabalhos de recuperação na bacia. 

• A quinta etapa consiste na simulação do efeito esperado da recuperação ambiental c seu impacto na quali
dade dos recursos hídricos superficiais, a jusante da área recuperada, e a melhoria esperada após o trabalho 
de recuperação. Esta melhoria deverá ser observada no monitoramento pós-recuperação. 

3. ÁREA DE ESTUDO 

A atividade de mineração de carvão na região de Criciúma iniciou em 1917 e se desenvolveu até meados 
dos anos 90. O local de estudo consiste na porção da bacia do Rio Sangão desde suas nascentes na subida do 
morro, no município de Siderópolis, até sua confluência com o Rio Maina, em Criciúma. Nesta porção da ba
cia foi desenvolvida a atividade de mineração subterrânea cm ambas as vertentes, e a céu aberto no alto curso 
do rio. Existem ainda na região diversos depósitos de rejeitos, dispostos ao longo das margens do Rio Sangão 
e de seus tributários. 

Figura I: Áreas impactadas na sub-bacia do Rio Sangão Figu.ra 2: Área de estudo 

Esta porção do Rio Sangão recebe contribuições ácidas oriundas da lixiviação dos rejeitos bem como a dre
nagem ácida efluente da algumas bocas de minas abandonadas, visto que estas se encontram localizadas acima da 
drenagem regional, de forma que a maior parte delas é drenada por gravidade. Toda as minas abandonadas da Ba
cia Carbonífera foram mapeadas, entretanto o monitoramento da vazão e da qualidade da água de drenagem 
é realizado somente em parte delas, razão pela qual esta contribuição não foi considerada neste estudo, devendo 
ser objeto de trabalhos futmos. 

A área considerada é de aproximadamente 88 km2 abrangendo zonas rurais e parte da zona urbana da 
cidade de Criciúma. 

4. BASE CONCEITUAL 

O propósito desta seção é mostrar como o Sistema de Informações Geográficas e a teoria da hidrologia, po
dem ser utilizados na obtenção de estimativas de cargas ácidas em corpos receptores. Foram incorporadas para 
tanto muitas das técnicas descritas por Maidment & Djokic (2000) e Olivera & Maidmcnt (1999). A drenagem 
ácida de mina (DAM) é analisada como um problema de poluição difusa. Modelos de poluição difusa se cons
tituem basicamente na descrição da intcração entre o ciclo hidrológico de precipitação c escoamento superficial e 
os processos de alteração da qualidade (Rifai et ai., 1993). Fontes difusas estão associadas a atividades que pro
porcionam urna alteração em grandes extensões de terra, como por exemplo, drenagem urbana, construção, obras 
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hidráulicas, silvicultura, mineração, agricultura, fluxos de retorno da irrigação, disposição de resíduos sólidos, de
posição atmosférica, erosão de cursos d'água c disposição de lodos ou esgotos (Adamus & Bergman, 1995). O 
SIG pode associar automaticamente feições cartográficas com ferramentas de gcrcnciamcnto de banco de dados 
como mostrado na figura 3. Foi utilizado o mapa de uso do solo, com especial ênfase às áreas impactadas pela mi
neração de carvão na bacia do rio Sangão cm associação com os valores da Concentração Média Estimada (CME) 
do poluente considerado (acidez) para as várias classes de uso de solos. A partir dai para o poluente selccionado, 
considerado como conservativo, foi criado um "grid" de CME c multiplicado para "grid" da média mensal dos 
valores de escoamento superficial para a bacia considerada. O resultado consiste na carga media mensal para o 
poluente cm cada célula do "grid" da bacia (Thomann & Mucllcr, 19X7), i.c. 

Carga (Q) =Vazão (V) x Concentração (C) 

[massa) [volume] [massa) 
Q =V xc---

[tempo) [tempo) [volume] 

(I) 

Com a carga de DAM estimada para cada célula (figura 3), pode ser realizada a acumulação do fluxo e das 
cargas de cada célula para a determinação da carga mensal no rio Sangão. A scção seguinte descreve este proce
dimento com detalhes. 

LAND USE (COALFIELD) PRECIPITATION 

POLLUTANT CONCE.NTRATION RUNOFf 

+ 
+ * AMO 

Figura 3: Modelo de contamina1=ào por DAM cm águas superficiais. 

4.1. Dados para o modelo 

Os dados de base devem ser preparados c transformados de forma a alimentar o modelo. Foi usado um total 
de 21 camadas de informação; 06 cm forma de dados vctoriais c 15 cm formato rastcr. Os dados de fluxo 
(shapefile de pontos), os dados de chuva (shapefilc de pontos), a localização das áreas impactadas (shapcfilc de 
poligonos), a rede de drenagem (shapefilcs de linhas), a amostras de qualidade da água (shapcfilc de pontos) e os 
limites da bacia hidrográfica (shapefilc de polígonos) t(lram utilizados cm formato vetorial. O uso do solo, o mapa 
de solos, o modelo digital do terreno c os dados mensais ( 12 meses) de precipitação média acumulada (chu
va) toram preparados cm formato raster numa matriz de células com I O m de lado (I 00 m\ Todos os dados fo
ram georreferenciados na projeção UTM fuso 22, SAD-69. 

4.2. Operações com o Modelo Digital do Terreno - DTM 

De forma a conseguir o transporte dos fluxos contaminados pela superfície do terreno a partir de uma ton
te potencial de contaminação é necessária a definição exala dos limites da bacia c da hidrografia. A metodologia 
normalmente utilizada para delinear cursos d'água c bacias hidrográficas a partir de modelos numéricos do terre
no em formato rastcr (MDT) é baseada no algoritmo que considera oito pontos drcnantcs (Jcnson & Domingue, 
1988). Este algoritmo identifica no "grid" as oito células no entorno, identificando para qual dela a água fluirá 
por gravidade. Esta metodologia consiste cm: 

• Encher os baixos do modelo digital do terreno lormando uma espécie de pequenas lagoas. 
• Determinar as dircções do fluxo, ou seja, as células para as quais o fluxo converge. 
• Identificar o início dos cursos d'água virtuais. Isto é feito pela arbitragem de um número mínimo de cé

lulas acumuladas a partir do qual entendemos que se iniciaria um curso d'água. 
• Identificar os pontos de conexão entre os cursos d'água, ou seja, definindo os tributúrios para cada pon

to da malha hídrica. 
• Delinear a bacia de contribuição para cada ponto, determinando também a área de drenagem. 

Uma vez garantida a continuidade hidráulica do modelo digital do terreno é possível o processamento para 
determinar a direção do fluxo de água e, portanto o movimento dos poluentes carreados pelo fluxo superficial de 
uma célula para outra c o número acumulado de células de montante, que contribuem para cada ponto. Esta meto
dologia é implementada pelo aplicativo ArcView™ GIS através de uma extensão na linguagem Avenuc™. A Fi-
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gura 4 ilustra a interface deste componente para aplicação no modelo numérico do terreno MNT chamado de sis
tema de apoio a decisão SAD-Carvão (MNT). Os subitens do menu realizam os passos do processo descritos no 
parágrafo anterior. 

_.. .... ---·----------.,.. . ..,.._ ....... ,... 

Figura 4: Interface para o processamento 
do MNT em ArcVicwTM 

4.3. Estimativa dos Fluxos 
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Figura 5: Estrutura do modelo SMAP 

Na caracterização da bacia hidrográfica é importante a determinação da carga poluente em kg/mês ou t/ano 
aportada aos cursos d'água. A dinamicidade do regime hídrico toma necessária a determinação das vazões nas di
ferentes épocas do ano de forma a permitir a simulação em diversos cenários. Por exemplo, pela estimativa da va
zão nas situações de mínimas, médias e máximas podem ser dimensionados os sistemas de drenagem que com
portem as variações sazonais. Para cada célula o Huxo disponível pode ser calculada de acordo com o modelo 
SMAP- "Soil Moisture Accounting Procedure" desenvolvido por Lopes et ai., ( 1982). A figura 5 ilustra a estru
tura na versão mensal do modelo SMAP, onde Rsolo =reservatório do solo (zona não-saturada), Rsub =reserva
tório subterrâneo (zone saturada), P = precipitação, ES = escoamento superficial, Er = evapo-transpiração real, EP 
= evapotranspiração potencial , Rcc = recarga subterrânea ,Eb = fluxo subterrâneo. 

4.4. Estimati va da carga de Acidez 

No rnonitoramento da qualidade das águas superficiais são determinados regularmente, além da vazão, os valo
res de pH, acidez, Fe, Al, Mn e sulfatos. Dentre destes parâmetros de qualidade, a acidez foi escolhida por ser consi
derada como contaminante conservativo no caso da bacia do Rio Sangão em função do "background" levemente áci
do dos solos da região e pela inexistência de aportes alcalinos significativos. Sabemos que no contato com o oxigê
nio os minerais sulfetados se alteram gerando produtos de oxidação altamente solúveis, que são facilmente carreados 
pela chuva e pelo escoamento superficial. Sabemos que a quantidade de minerais sulfetados é maior nos rejeitos de 
carvão do que nas rochas encaixantes, de modo que a quantidade de J1rodutos de oxidação é maior nos depósitos de 
rejeitos do que nas áreas mineradas a céu aberto. Desta fonna a quantidade de acidez liberada é dirctamente propor
cional ao tipo e à extensão da área contaminada, e pode ser considerada constante independente da duração e da in
tensidade dos eventos de chuva, sendo somente proporcional à quantidade total de chuva. A determinação precisa da 
quantidade de acidez liberada a partir de uma determinada área depende de uma série de estudos e informações que 
infelizmente ainda não estão disponíveis, devendo ser objeto de estudos posteriores. Entretanto, mesmo desconhecen
do os valores absolutos é possível estabelecer um índice relativo do potencial de liberação de acidez a partir de cada 
uma das áreas em função de suas características li sico-químicas. Sabemos também que açõcs de mitigação, sobretu
do a utilização de coberturas e revegetação sobre depósitos de rejeitos e áreas mineradas a céu aberto proporcionam 
reduções significativas na liberação de acidez destes locais. Desta forma propomos um índice de liberação de acidez 
(índice de DAM) derivado da tipologia do depósito (Pt) e do grau de redução (R) de geração de acidez proporciona
do pelas açõcs de mitigação porventura existentes, assim determinado: 

DAM rn<loce = P, X (l-R) 
(9) 

A DAM na região provém de quatro tipos básicos de topologia.'\: áreas mineradas a céu aberto, depósitos 
de rejeitos, depósitos de rejeito em cavas de minas a céu aberto e lagoas ácidas, que contribuem para a liberação 
de acidez para a drenagem superficial em cada evento de chuva, pela dissolução dos produtos de oxidação dos mi
nerais sulfctados neles contidos ou pelo simples deslocamento da água já contaminada no caso das lagoas ácidas. 
A localização e a extensão exata de cada uma destas áreas é produto do mapeamento realizado na primeira fase 
do trabalho e foi digitalizada e convertida em "grids" de fonna a poderem ser combinados para gerar o raster do 
potencial de poluição por acidez de cada uma destas áreas. Desta forma o objetivo é calcular um índke composto 
para cada uma das áreas, e para cada uma das células (100 m2

). A tabela I apresenta a chave para a pondera
ção usando a equação (9) para cada tipologia e condição de cobertura do solo. 
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Cabe salientar que os valores adotados expressam uma relativização do potencial de poluição e do potencial 
de redução de cada uma das estratégias de mitigação, ou condição atual de cobertura. A determinação dos va
lores precisos para cada um dos casos depende de uma investigação muito mais demorada e que envolve traba
lhos experimentais nas djversas situações existentes na Bacia Carbonífera e que pode ser objeto de trabalhos pos
teriores. Entendemos, entretanto que os valores estimados representam relativamente bem o potencial de conta
minação de cada uma das áreas. Salientamos também que não foi considerada, nesta fase do estudo, a contamj
nação carreada pela água que infiltra e acaba escoando a partir das áreas contaminadas, tampouco a contamina
ção das águas subterrâneas. 

Tabela 1. Determinação do índjce de DAM . 

Tipologia (Pt) I* 2* 3* 4* 
Surface mined areas 5 0.2 0.2 0.4 0.6 
Waste piles 8 0.2 0.2 0.4 0.6 
Wastc piles in surface mines 9 0.2 0.2 0.4 0.6 
Acid:ic dams lO 0.0 0.0 0.0 0.0 
*R 7 I= cobertura com argila, 2 ... área com vegetação, 3.= cobertura construlda com camada de argila e vegetação 
implantadas, 4 = impermeabilizada pela urbanização. 

O potencial de poluição de cada célula do "grid" é calculada pela equação 9, com base nos pesos atribuídos 
pela tabela I, em função do tipo de cobertura mapeado. 

4.5. Cálculo das cargas 

O modelo então aplica o escoamento superficial oriundo da chuva mensal, e a concentraçilo calculada para 
cada uma das células do "grid" para cada poluente considerado. A carga é obtida pelo resultado da multiplicação 
do escoamento superficial pelo índice de concentração, conforme a equação I c como ilustrado na figura 6. Este 
procedimento é realizado facilmente pelo aplicativo SIG. 

Figura 6: Cálculo da Carga no Grid. 

4.6. Modelagem da acidez nos cursos d'água 

A próxima etapa para a caracterização da bacia consiste na modelagem da carga de acidez transportada pelos cur
sos d'água. A acidez nos rios é modelada considerando que os cursos d'água apresentam as mesmas propriedades hi
dráulicas c geométricas (declividade, rugosidade, largura e proftmrudade), c que apr:esentam as mesmas característi
cas ecológicas (aeração, razões de decaimento da poluição e demanda de oxigênio). As cargas modeladas podem ser 
consideradas como cargas potenciais máximas em função dos dados disponivcis c das premissas adotadas (Thomann 
& Mueller, 1987). As c.argas são calculadas com bases no comportamento conservativo da acidez. Baseados no MNT 
é possível verificar como a carga vai acumulando ao longo dos rios, e a cada ponto podemos determinar o valor rela
tivo em relação à carga total de acidez gerada na sub-bacia do rio Sangão conforme mostra a figura 7 . 
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Figura 7: Linha de fluxo gerada automaticamente a partir do MNT. 
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A figura 8 ilustra o movimento da carga ao longo das linhas de fluxo com maior detalhe. Lembrando a equa
ção da conservação o balanço de massa é mantido na continuidade do fluxo: 

(lO) 

Desta forma a carga potencial (Equação 1) produzida pelo índice de DAM é dado por: 

( li ) 

Considerando que a substância é conservativa, ou seja, não existe decaimento devido a reações químicas ou 
degradação biológica. A concentração varia somente em função das novas entradas da substância associadas com 
a variação de fluxo. A célula de montante (célula I) e de jusante (célula 3), na figura 8 tem uma concentração mui
to baixa, mas não nula (DAMmdt c DAM .. u13), enquanto que a célula central (DAMind2) tem uma contribuição 
maior, representando urna pilha de rejeítos, por exemplo. 

Portanto, a carga a jusante de uma célula (DAMmdJru). é dada por: 

Ql X DAMtndtce 1 + Qz X DAMíndice 2 
DAMtndtce 3 = Q Q 

1 + 2 

(12) 

Desta forma a integração das carga$ nos rios é facilmente obtida. A figura 9 ilustra a interface desta ro
tina com o modelo obtido nas fases anteriores. O SAD-Carvão (Mod) apresenta a ferramenta de suporte à deci
são e as opções do menu se referem à etapas do processo de modelagem. 

Figura 8: Movimenlo da 
Carga ao longo do topografia. 

Figura 9: Interface ArcViewTM para o 
cálculo da carga de DAM . 

É fundamental que os modelos de simulação possam representar relativamente bem à distribuição de po
luente medida no monitoramento. Entretanto, como a atividade de monitoramento é perene, continuamente se ob
tém novos dados, a partir de campanhas medição de vazão, de coleta e de análise. Podemos modelar as cargas de 
acidez para cada ponto perene de monitoramento. Usando estes pontos determinamos as bacias de contribuição 
para cada um deles. Para cada micro-bacia é então assumido o valor medido, desta fom1a teremos a carga de aci
dez oriunda desta área, determinada pelo monitoramento. Nestes pontos a comparação entre os resultados mode
lados e os resultados obtidos através do monitoramento permite a calibração e a validação do modelo para a apli
cação na bacia considerada. 

5. ANÁLISES PROPOSTAS E GERENCIAMENTO DE CENÁRIOS 

Decisões relativas às técnicas a serem adotadas, ao orçamento e ao cronograma de trabalhos de recuperação 
são normalmente tomadas sob a premência de tempo e com limitação de recursos financeiros, o que restringe a 
aplicação de modelagens complexas, que normalmente consideram um grande número de variáveis e exigem urna 
grande quantidade de dados. O custo associado e o risco ambiental normalmente são os principais fatores a ser 
considerados. A ferramenta computacional apresentada (SAD-Carvão) pode rapidamente desenvolver uma análi
se quantitativa, acurada, verificável e reproduzível que pode fazer simulações dé custos e impactos ambientais de 
várias opções de mitigação, facil itando a tomada de decisão e reduzindo a probabilidade de erro e a incerteza. Esta 
ferramenta será especialmente valiosa se for flexível o suficiente para ser aplicada em situações distintas daque
las para a qual foi concebida. 
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5.1. Análise da carga em Sub-Bacias e Hierarquização 

A utilização da ferramenta permite o cálculo da carga de acidez c a cspacialização do problema. A definição 
das micro- bacias c suas áreas de contribuição bem como a visualização da acumulação da carga de acidez ao lon
go do curso dos rios, pela variação da cor cm função da carga de acidez, permitem uma fácil visualização do im
pacto causado. A identificação das áreas com maior contribuição, auxiliam na selcção das áreas prioritárias para 
as ações de recuperação ambiental. A hierarquização das áreas é feita tàcilmcntc, já que cada pixclmostra a con
tribuição relativa de cada área para a carga total da sub-bacia considerada. 

5.2. Seleção das Opções de Tratamento e a Modelagem da Melhoria na Qualidade da Água 

Usando os resultados da fase anterior as microbacias com maior contribuição podem ser identificadas. Uma 
vez identificadas as áreas podem ser simulados cenários de recuperação c para cada um deles pode ser determi
nado o custo de implantação e os bcneficios obtidos na redução da carga ácida nos rios impactados. Desta forma 
podemos também similar qual a redução necessária e qual o efeito das estratégias adotadas na redução do pro
blema da contaminação dos recursos hídricos por drenagem ácida de mina. Podem ser definidos também quais os 
melhores locais para a implantação de estações de tratamento cm função da carga presente, bem como simular o 
efeito da implantação de tratamentos passivos ao longo da bacia cm função do potencial de redução de acidez de 
cada um deles. Diversas estratégias de recuperação podem ser simuladas cm computador, apoiando a decisão de 
qual delas seria mais efetiva. 

6. CONCLUSÕES E PESQUISAS COMPLEMENTARES 

A principal vantagem da metodologia apresentada é propiciar uma análise quantitativa que auxilia na 
tomada de decisões no projeto de recuperação ambiental da Bacia Carbonífera de Santa Catarina. A metodologia 
proposta auxilia na determinação de pontos de monitoramcnto de qualidade de água superficial, estima o fluxo de 
escoamento superficial no "grid" considerado, calcula o transporte de poluentes ao longo dos cursos d'água, de
fine as microbacias e áreas de contribuição permitindo a hierarquização cm função das cargas c possibilita a ava
liação e a simulação de cenários de recuperação e a melhoria esperada na qualidade das águas. 

Assumimos que os fluxos e concentrações obtidas com base cm modelos de literatura estão diretamcnte re
lacionados com o uso do solo na bacia e não entre eventos de chuva c entre diferentes sub-categorias de uso do 
solo. Sabemos entretanto que as concentrações de poluentes no escoamento superficial variam durante um evento 
de chuva e dependem de fatores que não foram considerados neste modelo, portanto esta abordagem não deve ser 
utilizada para simular a dinâmica de fluxo num curto período de tempo. As ferramentas de modelagem disponí
veis no pacote ArcView™ permitiram a caracterização de uma porção da bacia do rio Sangão c de suas fontes de 
contaminação. A correção hidrológica do MNT realizada na etapa de pré-processamento melhora a precisão das 
direçõcs de fluxo, a definição da microbacia, bem como o transporte do poluente ao longo dos rios. 

Os próximos passos deste trabalho consistem na aquisição de dados de acidez para a validação do modelo. 
As descargas provenientes das bocas de minas abandonadas nesta área são um importante fatora ser considerado 
para o cálculo das cargas nesta bacia. A atividadc de mineração de carvão influencia os recursos hídricos superfi
ciais e subterrâneos no local da extração e no seu entorno c ao longo dos rios da bacia hidrográfica. Neste sentido 
é necessária uma abordagem que inclua modelos para análise de águas superficiais c subterrâneas de forma a de
senvolver o estudo de impacto e o adequado gcrcnciamento dos recursos hídricos. Deveriam ser quantificadas as 
outras fontes de poluição existentes na região (outras indústrias, esgotos domésticos, agricultura, etc.) de forma a 
propiciar uma análise abrangente c completa com relação à qualidade das águas e ao gcrenciamcnto dos recursos 
hídricos. Esta ferramenta poderá ser utilizada por pesquisadores, planejadores e demais interessados no gerencia
mento de bacias hidrográficas no apoio às suas decisões. 
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