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Resumen: EI monitoreo continuo es esencial para el diagnéstico y la gestion eficaz de las aguas
impactadas por la mineria del carbon. Los métodos convencionales basados en muestreos puntuales
presentan limitaciones en cuanto a la representatividad temporal y al retraso en la obtencion de los
resultados de laboratorio. En este estudio, se analizo una base de datos de diez afios de monitoreo
ambiental en la regidn carbonifera de Santa Catarina, con el objetivo de evaluar el comportamiento
de los recursos hidricos, comprender las relaciones entre parametros medidos en campo y de
laboratorio, y desarrollar herramientas para la gestioén hidrica. Las muestras fueron agrupadas en
cuatro categorias segin la ubicacion y el grado de contaminacion por Drenaje Acido de Minas
(DAM). Los resultados indicaron que los grupos con aguas no impactadas presentaron un pH cercano
a la neutralidad y bajas concentraciones de metales y sulfato, frecuentemente por debajo de los limites
de cuantificacion para Mn y Al. Por otro lado, los grupos con aguas impactadas por DAM presentaron
pH acido y concentraciones elevadas de estos constituyentes, con mayor contaminacion en el grupo
de descargas subterraneas. Los analisis estadisticos mostraron correlaciones robustas en los grupos
con aguas afectadas por la mineria, especialmente en los cursos de agua superficiales. El modelo de
regresion entre conductividad eléctrica y sulfato fue el mas eficaz para predecir la contaminacién por
DAM, haciendo posible un monitoreo continuo y apoyando la toma de decisiones en la gestion de las
aguas impactadas por la mineria.

Resumo: O monitoramento continuo é essencial para o diagndstico e a gestdo eficaz das aguas
impactadas pela mineracdo de carvdo. Métodos convencionais baseados em coletas pontuais
apresentam limitagGes quanto a representatividade temporal e & demora na obtengdo dos resultados
laboratoriais. Neste estudo, foi analisada uma base de dados de dez anos de monitoramento ambiental
na regido carbonifera de Santa Catarina, com o objetivo de avaliar o comportamento dos recursos
hidricos, compreender relagGes entre parametros medidos em campo e laboratoriais, e desenvolver
ferramentas para gestdo hidrica. As amostras foram agrupadas em quatro categorias conforme
localizago e o grau de contaminac&o por Drenagem Acida de Minas (DAM). Os resultados indicaram
que grupos com aguas nao impactadas apresentaram pH proximo ao neutro e baixas concentraces
de metais e sulfato, frequentemente abaixo dos limites de quantificacdo para Mn e Al. Ja os grupos
com &guas impactadas por DAM tiveram pH &cido e concentracGes elevadas desses constituintes,
com maior contaminagdo no grupo com descargas subterraneas. Analises estatisticas mostraram
correlagdes robustas nos grupos com aguas afetadas pela mineragédo, especialmente nos cursos d'agua
superficiais. O modelo de regressédo entre condutividade elétrica e sulfato foi o mais eficaz para prever
a contaminacdo por DAM, viabilizando um monitoramento continuo e auxiliando a tomada de
decisdo na gestdo das dguas impactadas pela mineracao.
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INTRODUCAO

A drenagem acida de mina (DAM) é um dos principais problemas ambientais, sendo
responsavel pela contaminacgédo de dguas superficiais e subterraneas, além de afetar a vida aquética e
representar riscos a salde humana. A DAM resulta da oxidacdo de sulfetos na presenca de &gua e
oxigénio. Suas principais caracteristicas sdo o baixo pH, elevadas concentracdes de sulfato e ferro e,
dependendo da geologia local, altos teores de uma ampla variedade de metais (Sracek et al., 2010;
Campaner et al., 2014). O monitoramento regular da DAM é essencial para avaliar sua magnitude e
0s impactos nos recursos hidricos.

Normalmente realizado por coletas manuais, 0 monitoramento convencional apresenta
limitacbes como baixa representatividade temporal e demora na obtencédo dos resultados (Ryberg,
2003). Uma alternativa é o monitoramento em alta frequéncia, que permite melhor acompanhamento
das variacOes sazonais e de eventos especificos, facilitando uma rapida identificacao dos constituintes
da DAM em campo (Fytas e Hadjigeorgiou, 1995).

Este trabalho tem como objetivos: 1) analisar parametros fisicos e quimicos de diferentes fontes
hidricas afetadas pela DAM com base em uma extensa base de dados (>10 anos) do monitoramento
da &gua na regido carbonifera de Santa Catarina; 2) avaliar o comportamento desses recursos hidricos;
e 3) propor curvas de correlacdo para estimar rapidamente os niveis de contaminacao por DAM.

METODOLOGIA

A area de estudo localiza-se na regido carbonifera de Santa Catarina, abrangendo as bacias dos
rios Ararangud (3,025 km?2), Tubardo (5,960 km?), e Urussanga (709 km?). A geologia regional é
dominada por rochas sedimentares da Bacia do Parana, que abrigam os depdsitos de carvéo, e rochas
vulcénicas da Formacéo Serra Geral (Milani et al., 2007)

A mineracdo de carvao na regido foi realizada por lavra a céu aberto e subterranea. O historico
de praticas ambientais inadequadas inclui auséncia de recuperacao de areas mineradas, deposicdo de
residuos junto a cursos d'dgua e uso de rejeitos como base de estradas, resultando em impactos
significativos e persistentes na qualidade ambiental da regido (Cardoso et al., 2022).

Categorizacao, coleta e andlises laboratoriais

Este estudo envolveu a coleta, categorizacdo, compilacdo, sistematizacdo e analise de dados
provenientes de dez anos de trabalho de campo (2011-2020), conduzido pelo Servi¢o Geoldgico do
Brasil (SGB/CPRM). Durante esse periodo, foram analisadas 3.234 amostras de agua, sendo 2.676
provenientes de dguas superficiais e 558 de efluentes de minas subterraneas com descargas de DAM
(Bocas de mina). Como as atividades de monitoramento foram realizadas semestralmente, o total de
amostras esta distribuido em 180 pontos de amostragem (Figura 1). Todos os locais de coleta sdo
georreferenciados, garantindo a repetibilidade das amostragens nos mesmos pontos ao longo do
tempo.

Para fins de andlise, as amostras foram agrupadas com base em sua localizagcdo e grau de
contaminagdo, em quatro categorias: i) Cursos d'dgua em areas de baixo impacto (CDBI); ii) Cursos
d'agua afetados por outros tipos de contaminacdo que ndo DAM (CDOTC); iii) Cursos d'agua
impactados por DAM (CDDAM); e iv) Bocas de mina com descargas de DAM (BMDAM). A
categorizacdo foi realizada utilizando software SIG, com base em poligonos de areas
impactadas/exploradas, dados de bocas de minas abandonadas e o conhecimento regional do
SGB/CPRM (levantamentos e estudos locais). As amostras de bocas de minas (BMDAM) foram
consideradas contaminadas devido a sua ligacdo com antigas minas subterrdneas. Amostras de rios a
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montante das fontes de contaminagdo foram classificadas como CDBI, enquanto as a jusante foram
consideradas impactadas (CDDAM). Diversas amostras, ndo impactadas por DAM, mas coletadas a

jusante de areas urbanas e agricolas, foram classificadas como CDOTC, devido ao potencial de
influéncia de outras fontes de contaminacao.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e dos locais de amostragem.
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Condutividade elétrica (CE) e pH foram medidos in situ, utilizando sonda multiparamétrica.
Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras para analise fisico-quimica e de metais,
realizadas em laboratorio do SGB. Os limites de quantificagdo dos métodos analiticos foram de 0,5
mg.L™! para sulfato (SO+*), 0,01 mg.L! para ferro (Fe) e aluminio (Al), e 0,002 mg.L™" para
manganés (Mn). Os procedimentos analiticos seguiram Standard Methods (Eaton et al., 1998).
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Analise e compilacédo dos dados

A anélise da base de dados teve como objetivo determinar a distribuicdo e a relevancia de
determinados parametros associados @8 DAM na area de estudo, bem como compreender e justificar
suas correlacOes e a possibilidade de prever a contaminagdo por DAM a partir de analises de campo.

Com base no conhecimento gerado por estudos anteriores sobre os recursos hidricos da area
impactada (Silva et al., 2011; Simao et al., 2019; Cardoso e Fan, 2021), este estudo optou por analisar
apenas os constituintes mais relevantes da DAM na regido: sulfato (SO4+*"), ferro (Fe), manganés (Mn)
e aluminio (Al).

A distribuicdo dos parametros foi analisada por meio de estatisticas descritivas e graficos do
tipo boxplot (Tukey, 1977). Para avaliar a correlagéo entre os parametros, foi utilizada a matriz de
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correlacdo ndo paramétrica de Spearman. Os valores abaixo dos limites de quantificacdo foram
substituidos por metade do valor do limite, seguindo a pratica recomendada por estudos anteriores
(Keith et al., 1983). Como os parametros CE, sulfato, Fe, Mn e Al n&o apresentaram distribuicdo
Gaussiana, foi aplicada uma transformacao logaritmica nesses dados para a realizacdo da analise de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Composi¢do quimica — Distribuicgdo e relevancia dos principais parametros da DAM

As estatisticas descritivas - tamanho amostral (n), média, desvio padrdo (s) e mediana - dos
quatro grupos, para os parametros de campo (pH e CE) ¢ laboratoriais (SO+*", Fe, Mn ¢ Al), bem
como os limites de background para aguas superficiais, sdo apresentadas na Tabela 1.

A alta variabilidade dos dados, observada nos desvios padrdo da Tabela 1, reflete a
heterogeneidade natural da area de estudo, que abrange um amplo espectro de condic¢des de qualidade
da &gua, desde areas preservadas até pontos com intensa contaminacdo. Por se tratar de ambientes
naturais, as amostras estdo sujeitas a influéncias de maultiplos fatores, como interacdes geoldgicas,
geoquimicas, bioldgicas e antrdpicas, 0 que pode gerar grande variabilidade nos dados (Stumm e
Morgan, 1996; Khatri e Tyagi, 2015; Chaves et al., 2019; Akhtar et al., 2021; Li et al., 2023). Por
fim, optou-se por utilizar toda a base de dados disponivel, sem exclusdo de outliers, evitando a
possivel eliminacdo de valores genuinos e resultando em uma ampla faixa de variacdo dos dados.
Esses fatores, em conjunto, explicam a alta variabilidade observada na Tabela 1, refletindo a natureza
heterogénea e dinamica das condicGes de qualidade da 4gua nas bacias afetadas.

Tabela 1 — Estatistica descritiva

Nao afetados por DAM Afetados por DAM Limites Background
CDBI* CDOTC** CDDAM *** BMDAM ****  (Cardoso et al., 2022)
n 230 163 2283 558 Inferior  Superior
Média 6.4 6.2 4.4 4.1
pH S 0.8 0.8 1.4 1.2 5.4 8.1
Mediana 6.3 6.2 4.0 3.8
CE Média 72 99 733 1125
(uS.cm?) s 34 76 704 880 19.5 153.7
Mediana 61 75 513 879
S0  Média 9.6 13.8 403.1 659.6
(mg.LY) s 9.0 12.3 603.1 715.1 <0.5 29.4
Mediana 7.4 115 184.3 458.4
Fe Média 0.30 1.11 40.50 62.03
(mg.LY) s 0.68 1.22 99.99 136.90 <0.01 1.01
Mediana  0.18 0.92 7.73 25.43
Mn Média 0.021 0.093 2.683 4.247
(mg.LY) s 0.055 0.127 5.004 10.318 <0.002 0.060
Mediana 0.009 0.061 1.210 2.180
Al Média 0.07 0.21 18.29 24.57
(mg.Lh) s 0.23 0.34 39.29 55.26 <0.01 0.01
Mediana  0.01 0.10 4.81 9.08

* Cursos d'agua em areas de baixo impacto (CDBI); ** Cursos d'agua afetados por outros tipos de contaminacao
(CDOTC); *** Cursos d'agua impactados por DAM (CDDAM); **** Bocas de mina com descargas de DAM (BMDAM).

Os dois grupos ndo impactados por DAM (CDBI e CDOTC) apresentaram valores semelhantes
para 0s parametros avaliados, com pH proximo a neutralidade e baixas concentracdes de metais. Em
comparagdo com os valores de background, o grupo CDBI teve apenas o valor médio de aluminio

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



ABRHdro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

(Al) acima do limite superior. Por outro lado, o grupo CDOTC apresentou trés parametros com
médias superiores aos limites: ferro, manganés e aluminio, sendo que, para os dois ultimos, as
medianas também estavam acima dos limites de background. Os valores mais elevados desses
parametros podem estar relacionados a outras fontes de contaminacdo, como atividades agricolas e
industriais.

Nos grupos impactados por DAM (CDDAM e BMDAM), todos os parametros (media e
mediana) excederam amplamente os limites de background. Os valores médios de Al foram
particularmente expressivos, sendo 1.828 e 2.456 vezes superiores aos valores estabelecidos para
CDDAM e BMDAM, respectivamente. Em comparagdo com os cursos d'agua impactados, 0 grupo
de descargas subterraneas (BMDAM) apresentou valores médios e medianos ainda mais elevados,
com concentracdes superiores de CE, SO4*", Fe, Mn e Al, além de pH mais acido.

Parte desse resultado pode ser explicada pelo fato de que as amostras do grupo CDDAM foram
coletadas ao longo de toda a bacia hidrografica, incluindo pontos proximos as fontes de contaminacao
e outros mais distantes, onde os cursos d'agua ja recebiam contribuicdes de afluentes ndo impactados.
Em contraste, os pontos de amostragem do grupo BMDAM foram sempre coletados imediatamente
apos as descargas alcancarem a superficie, sem sofrer influéncia de diluicao.

O impacto na qualidade da &gua observado nos grupos afetados por DAM decorre da oxidagado
da pirita (FeS2), mineral abundante nos carvoes brasileiros (Kalkreuth et al., 2006; Silva et al., 2009).
A concentracdo de metais na DAM dependera de dois fatores principais: (i) o tipo de minerais de
ganga presentes na matriz rochosa e (ii) o tipo e a quantidade de sulfetos (Pak et al., 2016). O pH
acido da DAM favorece a dissolucdo de minerais, principalmente carbonatos, além de estimular a
dessorcdo de metais de minerais insollveis. Isso, por sua vez, aumenta a salinidade e a condutividade
elétrica da agua contaminada.

Apds a analise das estatisticas descritivas, foram elaborados graficos boxplot para verificar se
0s parametros laboratoriais apresentam diferencas entre os grupos (Figura 2). Para facilitar a
visualizacao, os eixos dos graficos sdo apresentados em logaritmo. A comparagdo das médias entre
0s grupos foi realizada por meio do teste t-student.

Mesmo ap0s a transformacdo logaritmica, as amostras dos cursos d'agua em areas de baixo
impacto (CDBI) apresentaram distribuicdo assimétrica (assimetria a direita) para Mn e Al (Figura 2).
Esse comportamento ocorre pois parte consideravel dos dados esta igual ou abaixo do limite de
quantificacdo do método,26% das amostras para Mn e 60% para Al.

Conforme mostrado na Figura 2 e corroborado pelo teste t-student, os grupos sao
significativamente diferentes entre si, exceto para o aluminio entre os grupos CDDAM (cursos d'agua
impactados por DAM) e BMDAM (bocas de mina com DAM), cujo valor do teste foi 0,73.
Visualmente, é possivel notar grandes diferencas entre os grupos impactados por DAM e 0s nédo
impactados. Essas diferentes distribui¢des justificam a utilizagdo como variaveis de referéncia para a
caracterizagdo da contaminagao por DAM.

Determinacdo em campo — Analise de correlagdo e regressado

A diferenca nas concentracdes entre os grupos de dados, identificada por meio da analise
exploratoria, indica que os pardmetros estudados refletem a contaminagdo dos recursos hidricos
causada por DAM.

As correlagdes entre as variaveis de campo e de laboratério (sem transformacdo logaritmica)
foram avaliadas por meio da correlagcdo de Spearman (Tabela 2).
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Figura 2 — Distribuicdo amostral (boxplot) entre os diferentes grupos para SO+, Fe, Mn e Al.
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As correlagdes entre as variaveis de campo e de laboratdrio (sem transformacdo logaritmica)
foram avaliadas por meio da correlacdo de Spearman (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de correlagdo de Spearman entre os pardmetros de campo e laboratoriais (valores de r
inferiores a -0,5 ou superiores a 0,5 estdo em negrito)
Correlacdo entre pH e

CE SO* Fe Mn Al
CDDAM -0,74 -0,73 -0,66 -0,77 -0,82
BMDAM -0,26 -0,17 -0,04 -0,19 -0,71
CDOTC 0,15 -0,02 0,09 -0,01 0,06
CDBI 0,42 0,14 -0,23 -0,08 -0,08

Correlacdo entre CE e

pH SO4* Fe Mn Al
CDDAM -0,74 0,94 0,81 0,85 0,83
BMDAM -0,26 0,80 0,65 0,73 0,32
CDOTC 0,15 0,43 -0,05 0,12 -0,17
CDBI 0,42 0,24 -0,12 0,11 -0,06

Como observado na Tabela 2, nos dois grupos de amostras ndo contaminadas por DAM (CDBI
e CDOTC), ndo foram identificadas correlacbes significativas entre o pH ou a CE e os demais
parametros, conforme indicado pelos coeficientes de correlagcdo de Spearman. O grupo BMDAM
apresentou trés correlacGes relevantes entre a CE e o sulfato, Fe e Mn, mas apenas uma correlacao
significativa para o pH, com o Al. No grupo CDDAM, pH e CE apresentaram correlacao significativa
com todos os parametros laboratoriais, sendo a mais fraca entre pH e Fe (r: 0,66) e a mais forte entre
CE e sulfato (r: 0,94).

A Figura 3 apresenta os diagramas de dispersao (scatterplots) dos grupos ndo impactados por
DAM, acompanhados das linhas de regressao e dos respectivos valores de R?, que fornecem uma
medida da acurécia e do ajuste dos modelos.
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Figura 3 — Correlagdo entre CE/pH e SO4+*", Fe, Mn e Al para os grupos CDOTC e CDBI (exceto pH, todos os
parametros foram transformados em logaritmo).
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Os gréficos da Figura 3 evidenciam a dispersdo das correlacbes, que ndo apresentaram
significancia, demonstrado pelos baixos valores de Rz As faixas de variacdo dos parametros para
ambos 0s grupos ndo impactados séo mais estreitas do que as observadas nos grupos impactados por
DAM, com os valores distribuidos de forma aleatdria dentro dessa faixa. A Figura 3 também
demonstra que todos os parametros laboratoriais apresentaram amostras com valores iguais ou abaixo
do limite de quantificacdo do método.

Embora a CE geralmente apresente correlacdo positiva com o contetdo idnico total nas aguas,
cabe esclarecer que a auséncia de correlagdo significativa entre a CE e os constituintes (SO4+*, Fe,
Mn e Al) nas dguas ndo impactadas por DAM, neste estudo, ndo contradiz essa relagdo amplamente
reconhecida. Essa aparente inconsisténcia pode ser explicada pelo fato de que, nas aguas ndo afetadas
por DAM, a CE pode estar sendo influenciada de forma mais significativa por outros ions além de
SO4>, Fe, Mn ¢ Al. A presenga desses ions, possivelmente decorrente de condi¢des geoldgicas
naturais ou de outras fontes antropicas, pode mascarar o impacto das relativamente baixas
concentragdes de SO+*", Fe, Mn e Al sobre a CE. Consequentemente, mesmo com variagdes nas
concentragdes desses constituintes, o impacto sobre a CE total pode ter sido relativamente pequeno,
resultando nas fracas correlages observadas nas aguas ndo impactadas por DAM.

Na Figura 4, sdo apresentados os diagramas de dispersdo (scatterplots) dos dois grupos
impactados por DAM (CDDAM e BMDAM), juntamente com as linhas de regressao e os valores de
R2 calculados para avaliar as correlacGes entre as variaveis. O nimero de amostras dos dois grupos
afetados por DAM (n = 2.841) é significativamente superior ao dos dois grupos ndo impactados (n =
393). Ao contrario dos cursos d'agua ndo impactados, a Figura 4 demonstra que, tanto nos cursos
d'dgua (CDDAM) quanto nas bocas de mina (BMDAM) impactadas por DAM, existe uma correlagdo
clara entre os parametros de campo e os laboratoriais. Das dezesseis correlagdes apresentadas, apenas
sete apresentaram valores de R2 inferiores a 0,5. Também ¢é possivel verificar o melhor ajuste das
correlagdes com a CE, evidenciado pela menor dispersdo dos pontos em torno da linha de regresséo.
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Figura 4 — Correlagdo entre CE/pH e SO+*, Fe, Mn e Al para os grupos CDDAM e BMDAM (exceto pH, todos os
parametros estdo normalizados em logaritmo)..
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Embora o parametro CE tenha apresentado correlacbes mais fortes com os parametros
laboratoriais do que o pH, apenas a relacdo entre CE e sulfato para os cursos d'agua impactados por
DAM (CDDAM) apresentou um coeficiente suficientemente robusto para uso preditivo. 1sso ocorre
porque o sulfato estd diretamente relacionado ao processo de oxidacdo da pirita e possui a
caracteristica de ser extremamente sensivel a DAM, mesmo apos dilui¢bes (Fan et al., 2022). Essa
sensibilidade pode ser atribuida a capacidade do sulfato de permanecer dissolvido na agua, sem
precipitacdo, mesmo em baixas concentra¢fes, mantendo assim uma correlacdo consistente com a
CE. Além disso, a reducdo desse anion € pouco provavel de ocorrer em &guas superficiais, que sdo
predominantemente ambientes oxidantes, o que contribui ainda mais para sua sensibilidade. As
correlagcdes mais fracas entre os parametros de campo e 0s metais nos dois grupos impactados por
DAM, em comparagdo com o sulfato, podem ser atribuidas a influéncia de processos de sorcdo e
precipitacdo de metais, que podem atenuar suas concentracfes (Runkel et al., 1999; Silva et al., 2013,
Campaner et al., 2014). Essa atenuacdo estd frequentemente associada a precipitagdo de fases
minerais secundarias que sdo altamente dependentes do pH, como hidroxidos de ferro (ex., goethita,
ferrihidrita) e hidroxisulfatos de aluminio (ex., gibbsita, jurbanita), que removem eficientemente os
metais da coluna d'agua e enfraquecem sua correlacdo direta com parametros conservativos como a
CE.

A equacado geral para prever a concentracao de sulfato em aguas superficiais afetadas por DAM
na regido de mineragdo de carvdo de Santa Catarina é:

SO« (mg.L™) = 0,0646 - (CE (uS.cm™))-%

Os residuos da correlagdo demonstraram distribuicdo normal e comportamento aleatorio,
caracteristicas que validam o modelo e indicam que ele captura adequadamente as relacGes
subjacentes entre as variaveis, podendo fornecer previsdes adequadas. E fundamental ressaltar que,
embora a equacgéo de regressao apresentada possua especificidade regional, sendo calibrada para as
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condi¢bes geoquimicas das bacias da regido carboniferas de Santa Catarina, a abordagem
metodoldgica é universalmente aplicavel. O desenvolvimento de modelos locais baseados na
correlacdo entre CE e sulfato pode ser replicado em outras areas afetadas por DAM, representando
uma importante ferramenta de gestéo.

A acuracia na previsao das concentragdes de sulfato nos recursos hidricos da regido pode ser
aprimorada quando aplicada a valores de CE que excedam o nivel de background regional das aguas
superficiais sugeridos por Cardoso et al. (2022), de 153,7 uS.cm™ ().

CONCLUSOES

A analise de uma década de monitoramento dos recursos hidricos da regido carbonifera de Santa
Catarina permitiu validar o uso de parametros de campo como indicadores eficientes da contaminagao
por DAM. A clara distingdo quimica entre os grupos de aguas impactadas (pH acido e altas
concentragbes de sulfato e metais) e ndo impactadas (condi¢bes préximas a neutralidade)
fundamentou a busca por modelos preditivos.

Os modelos de regressdao demonstraram que a CE foi o melhor preditor, com destaque para a
robusta correlagdo com o sulfato (R? =0,84). Essa relacdo se mostrou mais forte que as correlacoes
com metais, cujas concentragdes sdo atenuadas por processos de precipitacdo e sorgdo. A
favorabilidade da relacdo CE-sulfato é justificada pela natureza conservativa do sulfato, que, sendo
um produto direto da oxidagdo da pirita, permanece dissolvido e € menos suscetivel a redugdo em
aguas superficiais oxidantes. A acuracia do modelo pode ser aprimorada ao se considerar o nivel de
background regional da CE.

A calibracdo deste modelo permite a realizacdo de um monitoramento continuo dos recursos
hidricos da regido, viabilizando a avaliacdo de processos anteriormente ndo observados, como as
variacOes de contaminacdo durante eventos de chuva intensa. Este estudo contribui, portanto, para a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, oferecendo uma ferramenta para o diagndstico rapido da
qualidade da &gua, auxiliando diretamente na tomada de decisdo e na implementacdo de medidas para
mitigar 0s impactos da mineragéo de carvéo.
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