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5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 - Qualidade da água na bacia 

 

Nas cabeceiras do Rio Ibicuí-Mirim, em São Martinho da Serra, foi realizado 

um monitoramento visando a caracterização da qualidade da água. As amostras de 

águas foram coletadas em tempo seco e durante os eventos de precipitação, no 

intuito de avaliar a influência do escoamento superficial sobre o corpo d’água 

receptor. 

 

5.1.1 - Análises das características de tempo seco  

Os resultados das campanhas de amostragem de qualidade realizadas nos 

três pontos de monitoramento: à jusante e à montante da área de mineração e na 

saída do principal garimpo em atividade (ponto intermediário), foram comparados 

com os limites estabelecidos na Resolução CONAMA 357/05, para corpos d’água de 

Classe 2. Os valores encontrados para as características de qualidade da água 

encontram-se na tabela 5.1, 5.2 e 5.3.  

Conforme mostra a figura 5.1 não houve variações significativas na 

temperatura da água entre os pontos de monitoramento. 

As concentrações de oxigênio dissolvido encontradas são, em geral, maiores 

que a concentração mínima para a classe 2 (5 mg/L), com valores que indicam bons 

percentuais da concentração de saturação, exceto no ponto de garimpo (Figura 5.2).  

Quanto à análise do conteúdo orgânico conforme a Figura 5.3, a 

concentração média de DBO5 encontrada nos pontos de montante e jusante foi 

muito pequena, abaixo dos limites de detecção do método de análise (2 mg/L). Já, 

no ponto intermediário, a concentração média de DBO5 foi 5,10 mg/L - um pouco 

superior ao limite da Classe 2 (5 mg/L), com valores variando de 3,24 a 6,14 mg/L.  

A DQO no ponto intermediário foi mais elevada que nos pontos de montante e 

jusante, devido a interferência do garimpo (Figura 5.4). A relação DQO/DBO5 nos 

três pontos foi elevada, segundo Braile e Cavalcanti (1979 apud MACÊDO, 2001) 
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isso significa que a fração inerte de poluição, ou seja, não biodegradável é alta, 

confirmando o fato de que a principal fonte de contaminação não é orgânica, como 

já era esperado.  

A figura 5.5 mostra os resultados de condutividade elétrica. Os valores no 

ponto de jusante foram superiores aos valores no ponto de montante. No ponto 

intermediário, os valores foram mais elevados que nos outros dois pontos: o valor 

médio de condutividade elétrica foi de��������6�FP��FRP�YDORUHV�YDULDQGR�GH�����D�
�����6�FP�� 

Os resultados de pH que são mostrados na figura 5.6, mantiveram-se numa 

faixa de 6,0 a 8,0, dentro dos limites da classe 2. Os valores foram bastante 

próximos entre si mostrando que a atividade de garimpo, praticamente, não interfere 

neste parâmetro. 

O comportamento dos parâmetros sólidos totais, dissolvidos, suspensos 

totais, suspensos voláteis e suspensos fixos é semelhante, conforme mostram as 

figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. Os valores do ponto de jusante foram maiores que 

os de montante, porém menores do que os valores do ponto intermediário. A 

concentração média de sólidos dissolvidos no ponto de garimpo foi de 503,6 mg/L, 

com valores variando de 139,6 a 1586,4 mg/L, esses valores ultrapassam o limite da 

classe 2 (500 mg/L).   

Os valores de turbidez podem ser observados na figura 5.12. Nos pontos de 

montante e jusante mantiveram-se bem abaixo do limite da classe 2 (100 UNT), 

sendo que os valores de jusante foram maiores que os valores de montante No 

ponto intermediário o valor médio foi de 90,9 UNT, com valores variando de 55,6 a 

110,7 UNT. Esse aumento significativo demonstra que existe relação entre os 

parâmetros sólidos e turbidez. 

A figura 5.13 mostra o comportamento do parâmetro coliformes totais, sendo 

que os valores nos pontos de jusante e intermediário foram superiores aos valores 

de montante. 

A figura 5.14 mostra os resultados para coliformes termotolerantes. Os 

valores encontrados no ponto de montante são inferiores ao limite da Classe 2 (1000 

NMP/100 mL). No ponto de jusante o valor médio de coliformes termotolerantes foi 

1084,1 NMP/100 mL, com valores variando de 374 a 2444 NMP/100 mL. No ponto 

intermediário o valor médio foi 2817,19 NMP/100 mL, com valores variando de 358 a 

7825 NMP/100 mL. O aumento nas concentrações dos coliformes termotolerantes 
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após a área de garimpo pode ser justificada pela presença de garimpeiros na região 

ou devido à contribuição da atividade agropastoril no entorno das minas.  

Para os três pontos de monitoramento as concentrações médias de Fosfato 

foram elevadas se comparadas com o limite da classe 2 para Fósforo Total: 0,1 

mg/L. Conforme as figuras 5.15 e 5.16 houve interferência do garimpo nas 

concentrações de nitrato e fosfato.  

As concentrações de Alumínio total, Cobre total e Ferro total foram elevadas 

nos três pontos de monitoramento, se comparados com os limites da Resolução 

CONAMA 357/05. No entanto, cabe ressaltar que os limites da Resolução são para 

Alumínio, Cobre e Ferro dissolvidos. 

Observou-se um pequeno aumento nas concentrações no ponto de jusante, 

dos seguintes elementos: Cálcio, Cobre, Ferro, Magnésio, Manganês, Sódio e Zinco, 

indicando a interferência da área de mineração. 

As concentrações médias de Zinco total também foram superiores ao limite da 

Resolução CONAMA 357/05, nos três pontos. Os outros elementos apresentaram 

concentrações inferiores aos limites estabelecidos por essa Resolução. 
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Tabela 5.1 - Características de qualidade da água em tempo seco, determinadas no 
ponto de montante. 
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Tabela 5.2- Características de qualidade da água em tempo seco, determinadas no 
ponto intermediário (na saída do garimpo). 
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Tabela 5.3- Características de qualidade da água em tempo seco, determinadas no 
ponto de jusante. 
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Figura 5.1 – Valores de temperatura da água, em tempo seco. 
 

Figura 5.2 – Valores de oxigênio dissolvido, em tempo seco. 

 

Figura 5.3 – Valores de DBO5, em tempo seco. 
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Figura 5.4 – Valores de DQO, em tempo seco. 
 

Figura 5.5  Valores de condutividade elétrica , em tempo seco. 

Figura 5.6 – Valores de pH, em tempo seco. 
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Figura 5.7 – Valores de sólidos totais, em tempo seco. 
 

Figura 5.8 – Valores de sólidos dissolvidos, em tempo seco. 

Figura 5.9  – Valores de sólidos suspensos, em tempo seco. 
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Figura 5.10  – Valores de sólidos voláteis, em tempo seco. 

 

Figura 5.11  – Valores de sólidos fixos, em tempo seco. 
 

Figura 5.12  – Valores de turbidez, em tempo seco. 
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Figura 5.13 – Valores de coliformes totais, em tempo seco. 
 

Figura 5.14 – Valores de coliformes termotolerantes, em tempo seco. 

 

Figura 5.15 – Valores de nitrato, em tempo seco. 
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Figura 5.16 – Valores de fosfato, em tempo seco. 
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mg/L para ST, 320,60 mg/L para SSt, 160,51 mg/L para SDt, 112,57 mg/L para SSv, 

209,12 mg/L para SSf e de 64,68 UNT. 

Os parâmetros condutividade elétrica, pH e os metais apresentaram pequena 

variação entre os eventos para as CME. 
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Tabela 5.4 - Concentrações médias dos eventos monitorados na bacia. 
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As figuras a seguir mostram os polutogramas dos três maiores eventos do 

período analisado, onde se observa que o pico de concentrações normalmente 

ocorre antes do pico das vazões. As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram os 

polutogramas do parâmetro sólidos suspensos (SSt) e as figuras 5.20, 5.21 e 5.22 

apresentam os polutogramas do parâmetro turbidez, para os dias 10/09/05, 23/09/05 

e 04/10/05. 

 

Figura 5.17 – Polutograma do parâmetro SSt do dia 10/09/05. 

 

Figura 5.18 – Polutograma do parâmetro SSt do dia 23/09/05. 
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Figura 5.19– Polutograma do parâmetro SSt do dia 04/10/05. 
 

Figura 5.20 – Polutograma do parâmetro Turbidez do dia 10/09/05. 
 

Figura 5.21 – Polutograma do parâmetro turbidez do dia 23/09/05. 
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Figura 5.22 – Polutograma do parâmetro Turbidez do dia 04/10/05. 

 

A figura 5.23 apresenta a boa correlação das CME do parâmetro sólidos 

suspensos com a turbidez, onde R2 observado foi de 0,7248. A figura 5.24 mostra 

que existe uma relação direta entre as concentrações dos parâmetros sólidos 

suspensos fixos (SSf) e sólidos suspensos voláteis (SSv), sendo que o R2 observado 

foi de 0,8810. 

 

Figura 5.23 – Correlação entre Sólidos Suspensos (SSt) eTurbidez. 
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Figura 5.24 – Correlação entre Sólidos Suspensos Fixos (SSf) e Sólidos 
Suspensos Voláteis (SSv). 
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encontrada entre a massa de sólidos suspensos totais e o total precipitado, onde R2 

observado foi de 0,7779. 

Os resultados mostram que a carga poluente da bacia em estudo consiste 

basicamente de sedimentos, que são transportados para o corpo d’água durante o 

escoamento superficial.  
 

Tabela 5.5 - Massa transportada pelo escoamento superficial na bacia em estudo. 
Parâmetros Data do 

Evento ST (ton) SSt (ton) SDt (ton) SSv (ton) SSf (ton) 
PTSA 
(dias) 

Im 
(mm/h) 

Prec 
(mm) 

Vol    
(m3) 

16/07/05 2,28 2,28 0,33 0,90 1,02 1 1,78 20,30 1297 
21/08/05 3,31 2,06 1,24 0,50 1,56 1 4,27 19,06 3249 
23/08/05 41,39 26,36 18,82 9,02 17,34 1 2,36 21,23 85002 
10/09/05 41,23 27,39 13,82 9,54 17,88 6 4,69 33,64 77496 
24/09/05 195,18 141,45 53,73 53,97 87,47 9 5,63 54,91 294179 
04/10/05 1246,09 867,46 378,55 301,99 581,91 1 5,00 102,53 1051780 
13/10/05 5,54 3,64 1,91 1,65 1,99 5 3,83 19,15 8300 
14/10/05 87,03 57,77 29,27 21,87 35,90 0 3,98 38,24 242456 
21/10/05 3,65 2,37 1,28 1,13 1,24 4 2,68 16,51 61809 
06/11/05 5,52 3,90 1,61 1,25 2,66 15 2,14 24,21 33083 
24/11/05 1,86 1,10 0,77 0,44 0,65 19 8,33 30,56 9953 
08/01/06 1,34 0,84 0,50 0,37 0,47 7 23,38 52,60 5270 
12/01/06 6,69 4,16 2,53 1,41 2,75 2 33,06 41,32 19824 

Média 126,24 87,75 38,80 31,08 57,91 - - - - 
Máximo  1246,09 867,46 378,55 301,99 581,91 - - - - 
Mínimo 1,34 0,84 0,33 0,37 0,47 - - - - 

ST = sólidos totais, SSt = sólidos suspensos totais, SDt = sólidos dissolvidos totais, SSv = 
sólidos suspensos voláteis, SSf = sólidos suspensos fixos, PTSA = período de tempo seco 
antecedente, Im =  intensidade média da precipitação, Prec = precipitação total, Vol = 
Volume escoado. 
 
 
 

 

Figura 5.25 - Correlação entre massa de sólidos totais e o volume escoado. 
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Figura 5.26 - Correlação entre massa de sólidos suspensos totais e a precipitação. 
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Figura 5.27 - Curvas M(V) do parâmetro sólidos totais dos eventos analisados 
 

Figura 5.28- Curvas M(V) do parâmetro sólidos suspensos dos eventos analisados 
 

 

Figura 5.29 - Curvas M(V) do parâmetro sólidos dissolvidos dos eventos analisados 
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Figura 5.30- Curvas M(V) do parâmetro sólidos suspensos voláteis dos eventos 

analisados 

 

Figura 5.31- Curvas M(V) do parâmetro sólidos suspensos fixos dos eventos 
analisados 

 

Figura 5.32 - Curvas M(V) do parâmetro turbidez dos eventos analisados 
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Figura 5.33- Curvas M(V) do parâmetro condutividade dos eventos analisados 
 

 

Figura 5.34 - Curvas M(V) do parâmetro pH dos eventos analisados 
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6 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

O presente estudo visou avaliar a qualidade da água, em uma sub-bacia nas 

cabeceiras da bacia hidrográfica do Rio Ibicuí-Mirim. Esta bacia está localizada no 

município de São Martinho da Serra – RS, onde estão em operação garimpos de 

pedras preciosas (ágatas e ametistas). 

A qualidade da água foi avaliada através de coletas em períodos de tempo 

seco e úmido, possibilitando a obtenção da carga poluente do escoamento 

superficial. 

Na análise das características de tempo seco, os resultados mostram que a 

contaminação orgânica, avaliada através da DBO5, DQO, OD e sólidos suspensos 

voláteis, é muito pequena, mas com crescimento de montante para jusante da área 

de extração mineral. O aumento dos níveis de coliformes totais e termotolerantes, ao 

longo do curso d’água pode ser justificada pela a atividade agropastoril que é 

desenvolvida no entorno das áreas de garimpo da bacia em estudo. 

As concentrações elevadas de Alumínio, Cobre, Ferro, Zinco e Fosfato, 

podem ser devido às características geológicas da bacia. Mas, cabe salientar que 

houve um aumento dos teores naturais dos parâmetros Cálcio, Cobre, Ferro, 

Fosfato, Magnésio, Manganês, Nitrato, Sódio e Zinco na água. Esse incremento 

pode ser devido à atividade de garimpo, pela dissolução de compostos químicos na 

drenagem. 

Os elevados valores de condutividade elétrica no ponto de garimpo indicam a 

presença de sais dissolvidos na água, de origem geoquímica. Além disso, houve um 

aumento nas concentrações de sólidos e turbidez após a área de extração mineral, 

devido aos grandes remanejamentos de rochas e movimentações de terra.  

Na bacia em estudo obtiveram-se Concentrações Médias dos Eventos (CME) 

superiores às obtidas em tempo seco, indicando que o escoamento superficial afeta 

a qualidade da água do corpo receptor.  

A média das CME entre todos os eventos foi de 479,37 mg/L para sólidos 

totais, 320,60 mg/L para sólidos suspensos totais, 160,51 mg/L para sólidos 

dissolvidos totais, 112,57 mg/L para sólidos suspensos voláteis, 209,12 mg/L para 

sólidos suspensos fixos e de 64,68 UNT para turbidez. 



85 

A massa poluente transportada nos eventos mostrou tendência a aumentar 

com o volume escoado e o total precipitado, não foi observada correlação da massa 

poluente com a intensidade média do evento ou com o período de tempo seco 

antecedente.  

A carga média entre todos os eventos foi de 126,24 ton para sólidos totais, 

87,75 ton para sólidos suspensos totais, 38,80 ton para sólidos dissolvidos totais, 

31,08 ton para sólidos suspensos voláteis e 57,91 ton para sólidos suspensos fixos. 

A carga poluente consiste basicamente de sedimentos, provenientes das 

atividade de garimpo e agropastoril, que são transportados para o corpo d’água 

durante o escoamento superficial. Outro fato importante a mencionar é que a maior 

parte da área da bacia é permeável, por isso parte da carga poluente pode não 

atingir diretamente o corpo receptor.  

Na avaliação das curvas M(V) observou-se que os parâmetros sólidos totais, 

sólidos dissolvidos totais, sólidos suspensos totais, sólidos suspensos voláteis, 

sólidos suspensos fixos e turbidez, permaneceram acima do bissetor, na maioria dos 

eventos, indicando a presença da carga de lavagem. Entretanto, as curvas dos 

parâmetros condutividade elétrica e pH permaneceram sobre o bissetor na maioria 

dos eventos, não apresentando o fenômeno da carga de lavagem. 

A atividade de garimpo em São Martinho da Serra ainda está incipiente e, no 

entanto, os resultados indicam a interferência da extração de pedras preciosas na 

qualidade da água, principalmente nos parâmetros sólidos e turbidez. Existem 

perspectivas de crescimento da atividade na região, inclusive com o início da etapa 

de beneficiamento das pedras, o que poderá causar um aumento do processo de 

degradação ambiental da região. 

Apesar desta atividade indicar impacto na qualidade da água, a poluição 

hídrica gerada por esses garimpos tem sido pouco estudada. O conhecimento sobre 

o processo extrativo das lavras e o passivo ambiental gerado ainda é escasso. A 

literatura existente sobre a poluição gerada por atividades mineradoras refere-se, 

principalmente, à drenagem e aos efluentes em termos de metais pesados ou 

elementos radioativos. 

Face ao exposto recomenda-se o monitoramento dos recursos hídricos no 

entorno de áreas de garimpo e mineração, se possível, mesmo antes da abertura 

das minas, para que se possa estabelecer o limite natural das características da 

água no local, que servirá para comparar com os valores encontrados após o início 
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das atividades mineradoras. Bem como a intensificação de pesquisas nessa área, 

para que sejam gerados os dados, modelos e critérios de dimensionamento para as 

medidas de controle da poluição e os processos de tratamento dos efluentes.  

Para contornar a poluição gerada pelos garimpos devem ser feitas medidas 

de controle desde o início da atividade, isso pode ser feito através de barragens 

(lagos) para contenção e sedimentação, que exigem manutenção continua e devem 

ser monitoradas em longo prazo.  

Deve ser prevista a recuperação ou reabilitação das áreas degradadas após o 

término da vida útil da mina. O ideal é que esta recuperação seja incluída na fase de 

planejamento da mina, e inclua várias medidas mitigadoras, como o decapeamento 

da lavra e estocagem da camada fértil do solo, a correta deposição ou reuso dos 

rejeitos e estéreis, o controle de taludes e das drenagens de superfície e 

subterrânea, recuperação das barragens de retenção de sedimentos, a revegetação 

do sítio alterado, e outras medidas que além de minimizarem o impacto visual, agem 

como atenuantes dos processos erosivos. 

Através do gerenciamento dos recursos hídricos e das lições aprendidas com 

os erros de experiências degradantes anteriores, será possível conciliar o 

desenvolvimento econômico e o crescimento das atividades produtivas com a 

preservação da qualidade da água dos mananciais. 
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Figura A. 1 – Hidrograma do Evento 16/07/05 
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Figura A. 2 – Hidrograma do Evento 21/08/05 

 

Figura A. 3 – Hidrograma do Evento 23/08/05
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Figura A. 4 – Hidrograma do Evento 10/09/05 

Figura A. 5 – Hidrograma do Evento 23/09/05 

Figura A. 6 – Hidrograma do Evento 04/10/05 
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Figura A. 7 – Hidrograma do Evento 13/10/05 
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Figura A. 8 – Hidrograma do Evento 14/10/05 

Figura A. 9 – Hidrograma do Evento 21/10/05 
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Figura A. 10 – Hidrograma do Evento 06/11/05 

Figura A. 11 – Hidrograma do Evento 24/11/05 

Figura A. 12 – Hidrograma do Evento 08/01/06 

Evento 06-11-2005

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

6/
11

/0
5 

0:
05

6/
11

/0
5 

2:
35

6/
11

/0
5 

5:
05

6/
11

/0
5 

7:
35

6/
11

/0
5 

10
:0

5
6/

11
/0

5 
12

:3
5

6/
11

/0
5 

15
:0

5
6/

11
/0

5 
17

:3
5

6/
11

/0
5 

20
:0

5
6/

11
/0

5 
22

:3
5

7/
11

/0
5 

1:
05

7/
11

/0
5 

3:
35

7/
11

/0
5 

6:
05

7/
11

/0
5 

8:
35

7/
11

/0
5 

11
:0

5

Tempo (dia h:min)

V
az

ão
 (

m
³/

s)

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

2,4

2,8

3,2

3,6

4

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
)

Precipitação (mm)

Vazão (m³/s)

Pontos coletados

Pontos adotados

Evento 24-11-2005

0,00

0,40

0,80

1,20

1,60

2,00

2,40

2,80

3,20

3,60

4,00

24
/1

1/
05

 0
:0

5

24
/1

1/
05

 1
:2

0

24
/1

1/
05

 2
:3

5

24
/1

1/
05

 3
:5

0

24
/1

1/
05

 5
:0

5

24
/1

1/
05

 6
:2

0

Tempo (dia h:min)

V
az

ão
 (

m
³/

s)

0

0,8

1,6

2,4

3,2

4

4,8

5,6

6,4

7,2

8

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
)

Precipitação (mm)

Vazão (m³/s)

Pontos coletados

Pontos adotados

Evento 08-01-2006

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

2,20

2,40

2,60

2,80

3,00

8/
1/

06
 1

6:
35

8/
1/

06
 1

7:
25

8/
1/

06
 1

8:
15

8/
1/

06
 1

9:
05

8/
1/

06
 1

9:
55

8/
1/

06
 2

0:
45

8/
1/

06
 2

1:
35

8/
1/

06
 2

2:
25

8/
1/

06
 2

3:
15

Tempo (dia h:min)

V
az

ão
 (

m
³/

s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
)

Precipitação (mm)

Vazão (m³/s)

Pontos coletados

Pontos adotados



104 

Figura A. 13 – Hidrograma do Evento 12/01/05 
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Anexo 2 – Planilhas das coletas do escoamento superficial 
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Tabela A. 1– Coletas do escoamento superficial 
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Continuação 

 


