UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

JOSEANE KOLZER SCHROEDER

AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS E SEDIMENTOS ORIUNDOS DA
MINERACAO DE CALCARIO

Cacapava do Sul
2018



JOSEANE KOLZER SCHROEDER

AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS E SEDIMENTOS ORIUNDOS DA
MINERACAO DE CALCARIO

Dissertacdo apresentada ao programa de
Pdés-graduacdo  Stricto  sensu  em
Tecnologia Mineral da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de
Mestre em Tecnologia Mineral.

Orientador: Anelise Marlene Schmidt

Cacapava do Sul
2018



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos pelo(a) autor(a) através do
Modulo de Biblioteca do Sistema GURI (Gestdo Unificada de Recursos Institucionais).

S38la  SCHROEDER, JOSEANE KOLZER
AVALIACAO DOS POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS ORIUNDOS DA
DISPOSICAO DE REJEITOS E ESTEREIS EM MINERADORA DE CALCARIO /
JOSEANE KOLZER SCHROEDER.
93 p.

Dissertacdo(Mestrado)-- Universidade Federal do Pampa, MESTRADO EM TECNOLOGIA
MINERAL, 2018.

"Orientagdo: ANELISE MARLENE SCHMIDT".

1. Residuos. 2. Impactos ambientais. 3. Bacia de decantacdo. 4. Arroios. I. Titulo.




JOSEANE KOLZER SCHROEDER

AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS E SEDIMENTOS ORIUNDOS DA
MINERACAO DE CALCARIO

Dissertacdo apresentada ao programa de
Pds-Graduacdo  Stricto  sensu  em
Tecnologia Mineral da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de
Mestre em Tecnologia Mineral.

Area de concentracdo: Gestdo ambiental
e sustentabilidade na mineracao.

Dissertacdo defendida e aprovada em: 30 de agosto de 2018.

Comissao examinadora

7 l \‘[_4 l‘ UL \/.{—‘ ‘:-4'\/\ ,'i/‘.u.-v.-\ S (-f“‘_‘—/ e
Prof.2 Dra. Anelise Marlene Schmidt

Orientadora
(UNIPAMPA)

Jufluf )

Prof.2 Dra. Ellane Pere ra dos Santos

. (Uanv;ﬂ |

N /|
, . \

| Dr. Raul Oliveira/Neto

| ,,(Minerar Consultoria)

/'/ / 74 /
}'// YA/ /% /1.////
Prof Dr. V;cente anlherme Lopes.




AGRADECIMENTOS

Mais uma etapa concluida, mais um desafio superado. Este trabalho ndo seria
possivel sem a béncdo de Jeova e o incentivo de uma pessoa muito importante em
minha vida, meu companheiro Bruno Flores que nunca mediu esforcos para ajudar.

Agradeco meus pais, que sdo a base de tudo, meus herdis, meus exemplos de
vida.

Minha querida orientadora Anelise Schmidt, ndo ha palavras que possam
agradecer toda a ajuda e empenho desde o inicio do trabalho, sempre preocupada com o
andamento da pesquisa e nunca medindo esforcos para ajudar no que fosse preciso.

A empresa DB, que autorizou a realizacdo da pesquisa, e sempre forneceu um
responsavel para acompanhamento nas coletas das amostras, assim como o0
financiamento de analises quimicas.

Aos técnicos do laboratério de quimica da Universidade Federal do Pampa,
campus Cacapava do Sul, com o auxilio nas analises e na preparagdo das solucdes.

A Daniela Machado e Bruna Oliveira que me auxiliaram nas analises quimicas e
coletas de 4gua, muito obrigada de coracao.

Professora Cristiane e Giovanni pelo auxilio na caracterizacdo geoldgica. Foram
essenciais para o andamento do projeto.



O sucesso nasce do querer, da determinacéo e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo nao atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo fara coisas
admiraveis.”

(José de Alencar)



RESUMO

O municipio de Cagapava do Sul é considerado um grande polo industrial na area de
exploracdo e lavra de calcéario, onde sua exploracao gera inUmeros impactos ambientais,
principalmente pela movimentacao de solo e disposicdo de residuos. Considerando que
0s mananciais sdo fontes de &gua utilizadas para os mais diversos fins, inclusive
abastecimento, 0 monitoramento da qualidade da agua e dos sedimentos é fundamental
para identificar possiveis alteracdes e elementos tdxicos presentes nela. Através de
analises fisico-quimicas das aguas e determinacdo dos elementos presentes nos
sedimentos das bacias de decantacdo das cavas e também de dois arroios que recebem
contribuicdo das bacias, objetivou-se avaliar os possiveis impactos ambientais oriundos
da atividade de mineracdo de calcario na area de estudo, considerando que as cavas e
bacias recebem contribuicdo de precipitacdes de areas de disposicao de estéril e rejeitos.
Os resultados encontrados apresentaram grande variacdo, onde turbidez variou de 0,3 a
330 uT, o pH de 6,3 2 9,81, a condutividade de 53 a 883,5 uS/cm, a alcalinidade de 16 a
498 mg/L, a dureza variou de 23 a 680 mgCOs/L, o célcio variou de 6,5 a 105 mgCa/L e
para magnésio os valores variaram de 2,4 a 78,3 mgMg/L, sendo o Ponto 4 o que
apresentou o maior valor em todas as andlises fisico-quimicas da agua. Ja para os
elementos quimicos analisados com Espectrdmetro de Fluorescéncia de raios X, 0s
resultados apresentaram uma grande diferenca entre as analises em estado sélido e
estado liquido. Porém, os mesmos elementos apresentaram maior relevancia, tanto para
agua como para sedimento, sendo: Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Silicio (Si), Potassio
(K), Caélcio (Ca) e Ferro (Fe). Por fim, concluiu-se que ndo houve a presenca dos
elementos quimicos Ar, Se e Cd em todas as amostras de agua submetidas a analise por
Absorcao Atdmica. O Cd foi encontrado nas analises de dgua e sedimento submetidas a
analise por EDX, no entanto devido ao método ndo foi possivel a quantificacdo do
mesmo para comparacdo com a legislacdo. Atraves das analises fisico-quimicas das
arroios, verificou-se que ndo ocorreu alteracdo significativa das caracteristicas dos
arroios em funcao da contribuicdo de aguas provenientes das bacias de decantacdo das

cavas e das pilhas de rejeito e estéril.

Palavras-chave: Residuos. Impactos ambientais. Bacia de decantagéo. Arroios.



ABSTRACT

The municipality of Cacapava do Sul is considered a major industrial pole in the area of
exploration and mining of limestone, where its exploitation generates numerous
environmental impacts, mainly by the movement of soil and disposal of waste.
Considering that the sources are water sources used for a wide variety of purposes,
including water supply, monitoring the quality of water and sediments is essential to
identify possible changes and toxic elements present in it. Through physical-chemical
analyzes of the waters and determination of the elements present in the sediments of the
sedimentation basins of the cavas and also of two streams that receive contribution from
the basins, the objective was to evaluate the possible environmental impacts from the
limestone mining activity in the area of considering that the cavas and basins receive
contribution of precipitations from areas of disposition of waste and waste. The results
showed a great variation, where turbidity ranged from 0.3 to 330 uT, the pH from 6.3 to
9.81, the conductivity from 53 to 883.5 uS / cm, the alkalinity from 16 to 498 mg / L,
the hardness varied from 23 to 680 mgCO3 / L, calcium varied from 6.5 to 105 mgCa /
L and for magnesium the values ranged from 2.4 to 78.3 mgMg / L, with Point 4
presenting the higher value in all physical-chemical analyzes of water. As for the
chemical elements analyzed with X-ray Fluorescence Spectrometer, the results
presented a great difference between the solid state and liquid state analyzes. However,
the same elements presented greater relevance, both for water and for sediment, being:
Magnesium (Mg), Aluminum (Al), Silicon (Si), Potassium (K), Calcium (Ca) and Iron
(Fe). Finally, it was concluded that there was no presence of the chemical elements Ar,
Se and Cd in all the water samples submitted to the Atomic Absorption analysis. The
Cd was found in the analyzes of water and sediment submitted to EDX analysis,
however due to the method it was not possible to quantify it for comparison with the
legislation. Through the physical-chemical analysis of the streams, it was verified that
there was no significant change in the characteristics of the streams due to the
contribution of waters from the settling basins of the cavas and the waste and sterile

piles.

Keywords: Waste. Environmental impacts. Decantation basin. Arroios.
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1 INTRODUCAO

E cada vez maior a influéncia dos minerais sobre a vida e o desenvolvimento de
um pais. Com o aumento das populagdes, cresce a quantidade de minerais para atender
as crescentes demandas. A medida que as popula¢des migram para os centros urbanos,
mais aumenta a demanda por minerais.

O Brasil é um dos paises mais ricos em recursos naturais do planeta e, nesse
contexto, os minerais tém destaque. Do ponto de vista social, existe uma preocupacgao
muito grande da sociedade em relacdo a questdo ambiental devido a caracteristica
predatoria da atividade mineradora, j& que 0S minerais Sa0 recursos ndo renovaveis,
criando uma grande dificuldade das empresas em harmonizar a mineragdo com o
controle ambiental.

Durante a extracdo de minerais, sdo extraidos e movimentados grandes
volumes e massas de materiais, onde a quantidade de residuos gerada depende do
processo utilizado para extracdo, da concentracdo de substancia mineral estocada na
rocha matriz e da localizacéo da jazida em relacédo a superficie.

No percurso da Bacia Hidrografica da regido de Cacapava do Sul encontramos
atividades mineradoras responsaveis por extrair rocha calcaria do solo e que se
constituem em fontes de impacto ambiental.

Os impactos negativos oriundos da atividade causam efeitos danosos no
equilibrio dos ecossistemas alguns em maior e outros em menor intensidade, como a
reducdo ou destruicdo de héabitat, o afugentamento da fauna local, morte de espécimes
da fauna e da flora terrestres e aquaticas, interrup¢do de corredores de fluxos génicos e
de movimentacdo da biota, entre outros. J& em relacdo ao meio antropico, a mineracédo
pode causar ndo apenas o desconforto ambiental, mas também impactos a saude
causados pela poluicdo sonora, do ar, da 4gua e do solo (MECHI; SANCHES, 2010).

A disposicao inadequada de rejeito decorrentes do processo de beneficiamento e
a disposicdo de materiais do estéril, ou inerte, ndo aproveitavel, proveniente do
decapeamento superficial da lavra, sdo as principais fontes de degradacao nas atividades
de mineragéo (IPEA, 2012).

No caso principal da disposicdo em pilhas, na ocorréncia de precipitacdes, as
aguas infiltram e percolam sob as pilhas, carreando consigo substancias e elementos

presentes na mesma, contaminando 0 meio por onde passam.
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Na mineracédo e no beneficiamento do calcario ndo ha significativo uso direto de
agua de processo, portanto a demanda sobre os recursos hidricos é pouca, mas a
preocupacdo se da especialmente em relacdo a possivel degradacdo desses recursos na
regido da area de lavra, por conta da grande movimentacdo de minério e estéril. Esse
risco € relativo a possiveis efeitos sobre a qualidade da agua dos recursos hidricos,
devido ao assoreamento ou a suspensao de solidos (SCHWAAB, 2017).

De acordo com Salomons (1995), os depdsitos de rejeitos e residuos da
mineracdo sdo as principais fontes de contaminagdo por metais pesados, onde muitas
vezes 0 material é lixiviado até os rios, proporcionando uma ampla dispersdao no
ambiente, seja em solucdo ou em forma de particulas que aderem aos sedimentos.

Os metais podem permanecer no ambiente por muito tempo, especialmente nos
sedimentos. Portanto, consistem em importantes instrumentos para a verificacdo de
ocorréncias de contaminacdo ambiental e deteccdo de contaminantes que permanecem
insolUveis nos meios aquaticos.

Em estudo prévio de impacto ambiental de processos de lavras de calcario em
recursos hidricos no municipio de Cacapava do Sul, Schmidt et al. (2015) encontrou
valores de Arsénio entre 0,4 e 3,9 ng/L e Selénio de 0,1 a 1,437 ng/L, além de valores
de pH acima de 10 e alta condutividade elétrica com pico de 450 pS/cm.

Os mananciais sao fontes de &gua, superficiais ou subterrdneas, que podem ser
utilizadas para o consumo humano. Para tanto, estas fontes necessitam de cuidados
especiais, com o principal objetivo de evitar a sua poluicdo (SILVA, 2017). E
incontestavel que a agua € essencial e insubstituivel, portanto verificar a sua qualidade é
de suma importancia.

Amostras de sedimentos, assim como as de agua sdo utilizadas para verificar a
presenca de espécies quimicas, sejam elas toxicas ou ndo. Ademais, sdo especialmente
importantes, pois é o principal meio onde os metais concentram-se. Desta forma, visto a
importancia da preservacdo dos recursos hidricos e do monitoramento da qualidade da
agua e sedimentos, 0 presente projeto teve como objetivo avaliar as aguas dos arroios e
das cavas que recebem influéncia de depdsitos de rejeitos e estéril, quanto as possiveis
alteracOes nos parametros de qualidade exigidos pela legislacdo e quanto a presenca de

elementos toxicos.

16



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os possiveis impactos causados ao meio ambiente pela disposicdo de
pilhas de rejeitos e estéreis de mineragdo de calcério, através de analises fisico-quimicas
e de elementos presentes nas aguas e sedimentos das bacias de decantacdo e arroios

presentes na area.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Avaliar as aguas das bacias de decantacdo das cavas e de depdsitos de rejeitos e
estéreis, e também dos arroios presentes no empreendimento;

e Auvaliar os sedimentos quanto a presenca de elementos considerados prejudiciais
a saude e meio ambiente;

¢ Identificar com base nas analises da agua e sedimento, 0s possiveis impactos
ambientais gerados da disposi¢cdo dos materiais rejeitados no processo de lavra e

beneficiamento de calcério;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No estado do Rio Grande do Sul a geologia contribui muito para a atividade
mineradora, pois possui quatro provincias geomorfoldgicas distintas: o Escudo Sul-rio-
grandense, a Depressao Central, o Planalto e a Planicie Costeira (LEMOS et al., 2010).

Na maioria das vezes os locais de ocorréncia de minerais na crosta terrestre so
ambientalmente sensiveis e importantes para a preservacdo da biodiversidade, dos
recursos hidricos, da paisagem e de demais recursos naturais com funcdo ambiental de
grande importancia. Neste cenario, a mineracdo é considerada uma das grandes
causadoras de impactos ambientais onde € instalada, devido principalmente a
necessidade frequente de escavacbes vultosas para a retirada do bem mineral, que
resultam em grandes alteracGes no meio ambiente.

O municipio de Cacapava do Sul € considerado um grande polo industrial na
area de exploracdo e lavra de calcério, responsavel pela producdo de mais de 85% do
calcario do Estado do Rio Grande do Sul, onde os minerais extraidos, essencialmente o
calcario dolomitico, sdo destinados a producdo de argamassa e cal, utilizadas em

diversas areas como na construcéo civil e na agricultura (SCHMIDT et al., 2015).

3.1 Calcério: Caracterizacdo e extragao

O calcario é uma rocha sedimentar originada de material precipitado por
agentes quimicos e organicos, composto basicamente por calcita (CaCQO3), extraido de
jazidas e largamente utilizado na agricultura para neutralizar a acidez do solo, enquanto
os dolomitos sdo compostos, basicamente, pelo mineral dolomita (CaCO3-MgCO3).

O municipio de Cacapava do Sul esta situado na formacdo Bom jardim, e
Boertolotto (1986) classifica as rochas como metamdrfitos da Formacdo Vacacai,
derivados de rocha carbonatas por agdo do metamorfismo de contato. O mesmo autor
descreve calcarios e marmores de composicdo calcitico-dolomitica com um ou mais
silicatos de célcio e magnésio. O marmore € exclusivamente uma rocha metamorfica
cristalinae carbonatada, composta por cristais de calcite (marmore calcitico) ou
dolomite (marmore dolomitico) que é o caso da area em estudo.resultante da
recristalizacdo de rochas calcérias ou dolomiticas, na maior parte de natureza

sedimentar, previamente existentes.

18



Segundo Sampaio e Almeida (2005), a maior parte do calcéario existente hoje €
de origem orgénica, onde o calcio disponivel em solugdo é utilizado por uma variedade
de vidas marinhas, tais como: corais, foraminiferos, moluscos e equinodermos, para
formar conchas de calcario que se acumulam no fundo mar. Os sedimentos de calcario
derivados desse processo podem contaminar-se durante a deposicdo com materiais
argilosos, silicosos ou siltes ferruginosos, que afetam a composicdo quimica e a
natureza do calcario resultante.

As rochas calcarias possuem impurezas que variam muito em tipo e
quantidade, as quais podem afetar a utilidade da rocha, limitando o aproveitamento
econdmico. Estas impurezas acompanham o processo de deposicdo do CaCOsz ou
ocorreram em estagios posteriores a deposicdo. Talvez, a impureza mais comum nas
rochas carbonatadas em todo o mundo seja a argila. Os argilominerais — principalmente
caulinita, ilita, clorita, smectita e outros tipos micaceos — podem estar disseminados por
toda a rocha ou, ainda, concentrados em finos leitos no seu interior. (SAMPAIO;
ALMEIDA, 2005).

Ainda segundo Sampaio e Almeida (2005), quando ocorrem em quantidade
apreciavel, as argilas convertem um calcario de alto calcio em marga (rocha argilosa).
Esse tipo de calcario, quando calcinado, produz cal com propriedades hidraulicas.
Calcérios contendo entre 5 e 10% de material argiloso produzem cal fracamente
hidraulica, entretanto, com uma contaminacdo entre 15 e 30%, resultam numa cal
altamente hidraulica. Outras impurezas silicosas, que ndo argilominerais, comprometem
0 aproveitamento econémico do calcario. Assim, a silica, que ocorre como areia,
fragmentos de quartzo e, em estado combinado, como feldspato, mica, talco e
serpentinito, produz efeitos nocivos ao calcario.

O calcério é explorado de reservas minerais, que podem apresentar grandes
extensdes e espessura, chegando a ter centenas de metros, por essa razdo, suas minas
podem ser de grande porte e de longa vida util. No entanto, segundo Silva (2009), a
extracdo do calcario, com elevada pureza, corresponde a menos de 10% das reservas de
carbonatos lavradas em todo mundo.

As principais etapas da lavra de calcario a céu aberto incluem: remocdo do
capeamento, perfuracdo, desmonte por explosivos, carregamento e transporte até a usina
de processamento. A remocéo do material estéril superior/decapeamento € o elemento-
chave no custo da lavra a céu aberto. Para cada operagdo ou situagdo, ha uma razéo

estéril/minério economicamente vidvel. A escala de producdo é responsavel pela

19



viabilidade econdmica de varias minas, especialmente tendo em vista os produtos serem
de valor agregado relativamente baixo (SILVA, 2009).

Quando o calcério ndo atende a determinadas especificacbes, o mesmo é
aproveitado para fins como a agricultura e agregados para construcao civil. A demanda
deste ultimo vem determinando a abertura de minas cada vez maiores para suprirem a
producdo de cimento e consequentemente geram maiores impactos (BLISS, 2008).

Segundo Holzschuh (2007), no Estado do Rio Grande do Sul, as rochas
calcarias ocorrem predominantemente na regido que constitui 0 embasamento cristalino
no Escudo Sul-riograndense, e de acordo com o Anuario Mineral Brasileiro (2005),
detém somente 0,37% do total das reservas lavraveis do pais, 0 que corresponde a
158,610 milhdes de toneladas, que estdo distribuidas da seguinte forma: Arroio Grande
(3,26%); Bagé (0,32%); Butia (10,82%); Cacapava do Sul (32,93%); Cachoeira do Sul
(0,59%); Candiota (26,95%); Pantano Grande (7,74%); Pedro Osério (6,29%); Sao
Gabriel (5,75%) e Vila Nova do Sul (0,30%).

O municipio de Cacapava do Sul possui mais de 200 milhdes de toneladas de
calcario dolomitico no subsolo, com caracteristicas que o colocam entre os de melhor

qualidade do Estado.

3.2 Mineracdo e o0s aspectos ambientais

O Brasil € um dos paises mais ricos em recursos naturais do planeta e, nesse
contexto, 0s minerais tém destaque. Segundo Farias (2002), a prépria histéria do Brasil,
“tem intima ligacdo com a busca e aproveitamento dos recursos minerais, que sempre
contribuiu com importantes insumos da economia nacional, fazendo parte da ocupacgéo
territorial e da historia nacional”.

A mineracdo € derivada do latim mineralis (relativo as minas), e pode ser
definida como sendo o0 processo de extracdo de minerais ou compostos minerais de
valor econdmico para usufruto da humanidade. E caracterizada por ser uma industria
priméria, ou seja, 0s bens produzidos sdo derivados da crosta terrestre, onde de modo
geral, os produtos tornam-se matéria-prima para as industrias secundarias (CNI, 2012).

E cada vez maior a influéncia dos minerais sobre a vida e o desenvolvimento de
um pais. Com o aumento das populacdes, cada dia é necessaria maior quantidade de
minerais para atender as crescentes demandas. A medida que as populagbes migram

para 0s centros urbanos, mais aumenta a demanda por minerais. O conforto e a

20



tecnologia das moradias modernas certamente contam com muitas substancias minerais
como principal matéria-prima no dia a dia da populagéo.

Em termos de classificacdo da cadeia produtiva, o setor mineral compreende as
etapas de pesquisa, mineracao e transformacdo mineral (metalurgia e ndo metalicos). A
Pesquisa mineral é a fase que visa descobrir e estudar em detalhe as jazidas que
apresentem viabilidade técnica, econdmica e ambiental, sendo sucedida pelos estagios
de desenvolvimento e de producdo da mina. Com esse objetivo, as empresas de
mineracdo investem em pesquisa, tanto para diversificar novas jazidas como para
ampliar o conhecimento das reservas minerais das minas em lavra, de forma a dar
continuidade as suas atividades. A mineracgdo é a fase de exploragdo da lavra em que se
produzird a matéria-prima mineral (CHIMUCO, 2017).

A mineracdo é considerada um dos setores basicos da economia do pais, que
contribui para o bem estar e a melhoria da qualidade de vida das presentes e futuras
geracOes, sendo fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade equénime,
desde que seja operada com responsabilidade social, estando sempre presentes o0s
preceitos do desenvolvimento sustentavel (FARIAS, 2002).

Do ponto de vista social, existe uma preocupacao muito grande da sociedade em
relacdo a questdo ambiental devido principalmente a caracteristica predatoria dessa
atividade econdmica, pois 0s minerais Sa0 recursos ndo renovaveis, criando uma grande
dificuldade das empresas em harmonizar a atividade de mineracdo com o controle
ambiental.

No percurso da Bacia Hidrogréfica da regido de Cacapava do Sul encontramos
atividades mineradoras, responsaveis por extrair rocha calcaria do solo e que
constituem-se em fontes de impacto ambiental.

Apesar de todos os beneficios do calcario e seus subprodutos, sua extracdo gera
inimeros impactos negativos ao meio ambiente, ao acabar com os afloramentos naturais
de calcério e sua vegetacdo natural caracteristica.

Os impactos negativos oriundos da atividade causam efeitos danosos no
equilibrio dos ecossistemas alguns em maior e outros em menor intensidade, como a
reducdo ou destruicdo de hébitat, o afugentamento da fauna local, morte de espécimes
da fauna e da flora terrestres e aquaticas, interrupgédo de corredores de fluxos génicos e
de movimentacdo da biota, entre outros. J& em relacdo ao meio antropico, a mineragédo
pode causar ndo apenas o desconforto ambiental, mas também impactos a salde

causados pela poluicéo sonora, do ar, da 4gua e do solo (MECHI; SANCHES, 2010).
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Na extracao e no beneficiamento do calcario ndo ha utilizagéo direta de agua, a
possivel degradacdo dos cursos d’agua ocorre principalmente devido & movimentagao
de minérios e estéreis, 0 que é preocupante. Segundo Mechi & Sanches (2010), a
jusante dos empreendimentos a qualidade da agua dos rios e reservatorios, pode ser
prejudicada em razdo da turbidez provocada pelos sedimentos finos em suspensao,
assim como por substancias lixiviadas e carreadas ou contidas nos efluentes das areas de
mineragdo (SILVA, 2009).

Para Santi & Filho (2004) a extracdo de calcario pode ser prejudicial para o
ciclo local das aguas, ja que os afloramentos de calcario recolhem a agua das chuvas, e a
direciona aos corpos d’agua subterraneos, funcionando como uma caixa d’agua natural.
Desta forma, os aquiferos ficam sujeitos a gradual dissolucdo pelas aguas que se
infiltram em suas camadas, abrindo fendas e caminhos para a circulagdo da agua
subterranea. Nesses casos, a operacdo de lavra, ou de outras atividades levadas a cabo
nas proximidades, pode implicar na contaminagdo mais facil e rapida dos aquiferos
(BLISS, 2008).

Algumas éareas desativadas apds a exploracdo ficam sujeitas a variacOes
climaticas, atmosféricas e acabam acumulando aguas que possivelmente terdo suas
propriedades quimicas e fisicas modificadas, como por exemplo, o pH, a condutividade
e alcalinidade (MME, 1985).

3.2.1 Residuos da mineracéo

Na mineracdo, as aberturas das cavas e a disposic¢do de materiais provenientes do
decapeamento superficial e do processo de beneficiamento, constituem as principais
alteracOes fisicas a paisagem.

Durante a extragdo de minerais, sdo extraidos e movimentados grandes
volumes e massas de materiais, onde a quantidade de residuos gerada depende do
processo utilizado para extracdo, da concentracdo de substancia mineral estocada na
rocha matriz e da localizag&o da jazida em relagéo a superficie.

Os residuos da mineracdo de um modo geral, podem ser pilhas de minérios
pobres, estereis, rochas, sedimentos, solos, aparas e lamas das serrarias de marmore e
granito, as polpas de decantacdo de efluentes, as sobras da mineracdo artesanal de

pedras preciosas e semipreciosas — principalmente em regido de garimpos — e finos e
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ultrafinos nao aproveitados no beneficiamento. Os outros residuos resultantes da
operacdo das plantas de mineracdo sdo, em geral, os efluentes das estacOes de
tratamento, os pneus, as baterias utilizadas nos veiculos e maquinarios, além de sucatas
e residuos de Oleo em geral, cuja disposicdo se d& em locais e de forma adequados
(SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2012).

No entanto, sdo dois os tipos principais de residuos solidos da mineracdo: os
estéreis e 0s rejeitos. Os estéreis sdo materiais sem valor econémico, gerados na fase de
lavra (extracdo), durante o decapeamento da mina, e geralmente ficam dispostos em
pilhas. Os rejeitos sdo residuos resultantes dos processos de beneficiamento a que sdo
submetidas as substancias minerais (IPEA, 2012).

O estéril que compde a pilha é muito heterogéneo, granulometricamente
variando desde areia até matacos. Segundo Silva (2009), na lavra de calcario nédo
ocorrem elevados indices de remoc¢do ou producdo de estéril, devido ao baixo valor
agregado. No entanto, mesmo que o volume ndo seja elevado comparado a lavras de
outros minérios, gera um grande acumulado ao longo dos anos.

Dados retirados do IPEA (2012), demonstram que a quantidade de rejeitos
gerados pela mineracdo do calcario em 2005 foi de 9.058.000 toneladas e a quantidade
projetada para o0 ano de 2017 seria de 14.953.000 toneladas.

Na Figura 1 é possivel observar o percentual de geracdo de rejeitos de alguns
minerais do ano de 1996 a 2005 no Brasil, onde é possivel destacar o calcario com
4,29%.
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Figura 1 - Gréfico da contribuicdo em percentual médio de cada substancia na geracéao de rejeitos da
atividade de mineracdo (1996-2005).
Fonte: SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2011

A disposic¢éo inadequada de rejeito decorrentes do processo de beneficiamento e
a disposicdo de materiais do estéril, ou inerte, ndo aproveitavel, proveniente do
decapeamento superficial da lavra, sdo as principais fontes de degradacao nas atividades
de mineracdo (IPEA, 2012). No caso de esteéril, o sistema de disposicdo deve funcionar
como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais, em caréater
temporario ou definitivo, dispostos de modo planejado e controlado em condi¢des de
estabilidade geotécnica e protegidos de acdes erosivas.

Inmeras sdo as iniciativas de aproveitamento de rejeitos da mineragdo,
entretanto, por ser um produto com valor relativamente baixo, a lavra de calcario ndo
ocorre com elevados indices de remocdo ou producdo de estéril e ndo ha um valor
especifico da razdo estéril/minério que venha a surgir como regra na empresa ou que
inviabilize a lavra (MME, 2009).

Os recentes estudos e projetos de empresas de mineracdo sobre a reducédo da
geracdo de rejeitos tém o grande potencial de contribuir em reducéo significativa dos
volumes de rejeitos a serem dispostos em pilhas/ barragens. E importante destacar a
tipologia diferenciada de minérios metalicos e ndo metalicos, onde a geragdo de rejeitos
e estéreis ndo sdo equivalentes. Segundo o IBRAM, 2016, a mineracdo dos metais ndo
metalicos é potencialmente geradora de estéreis, sendo que, os rejeitos de metalicos sao
gerados na transformacdo mineral, sendo um desafio premente da sociedade a redugéo

dos residuos gerados mantendo o mesmo patamar de qualidade de vida.
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Deste modo, os setores produtivos, tém a necessidade de lidar com este
paradigma, desenvolvendo tecnologias eficientes para o aproveitamento de residuos e o
uso eficiente dos recursos disponiveis. No caso da industria da mineracdo, o
conhecimento geologico mais detalhado do territorio se configura como um importante
fator para a diminuicdo na geracdo de residuos. Isto pelo fato de que a acuréacia no
mapeamento em uma escala compativel para a pesquisa mineral acarretara em projetos
mais eficientes em termos de aproveitamento dos minérios extraidos e, por
consequéncia, com menor geracao de residuos (IBRAM, 2016).

Segundo Duarte (2008), os rejeitos, quando de granulometria fina, sao
denominados lama, e quando de granulometria grossa (acima de 0,074 mm), s&o
denominados rejeitos granulares. O descarte pode ser na forma a granel (transportados
por meio de caminhdes ou correias transportadoras), ou na forma de polpa (mistura de
agua e solidos), transportada por meio de tubulacdes com a utilizacdo de sistemas de
bombeamento ou por gravidade.

De acordo com o IBRAM, 2016 de modo geral, os rejeitos podem ser dispostos
das seguintes formas:

i) minas subterraneas;

1) em cavas exauridas de minas;

iii) em pilhas;

iv) por empilhamento a seco (método “dry stacking”);
V) por disposi¢cdo em pasta, e

vi) em barragens de contencéo de rejeitos.

A selecdo do método ideal para a disposicao dos rejeitos depende de inimeros
fatores, tais como: da natureza do processo de mineracdo, das condicGes geoldgicas e
topograficas da regido, das propriedades mecanicas dos materiais, do poder de impacto
ambiental de contaminantes dos rejeitos, e das condicGes climaticas da regido.

No caso principal da disposicdo em pilhas, na ocorréncia de precipitacdes, as
aguas infiltram e percolam sob as pilhas, carreando consigo substancias e elementos

presentes na mesma, contaminando 0 meio por onde passam.

3.2.2 Metais pesados na dgua e sedimentos
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Os metais pesados sdo elementos estaveis no meio ambiente que ndo podem ser
degradados (BORGES, 2007), sendo utilizado pela literatura cientifica para designar um
grupo de elementos altamente toxicos associados a contaminagdes e poluigdes
(BOECHAT, 2014). Segundo Pereira et al. (2015), 0 termo “metal pesado” aplica-se a
elementos que tém peso especifico maior que 5 g/cm® ou que possuem um nUMero
atdbmico maior que 20, incluindo metais, semi-metais e mesmo ndo metais, como o
selénio (Se).

O aparecimento de metais pesados no meio ambiente ocorre naturalmente,
mesmo nao havendo acdo antrépica, 0 aumento em sua concentracdo pode ocorrer tanto
por processos naturais quanto por atividades humanas. A lixiviacdo do solo e o
intemperismo sdo dois exemplos de processos naturais que geram 0 aparecimento de
metais pesados na agua e no solo, todavia a extracdo e o beneficiamento de metais,
rejeitos industriais, efluentes domésticos, insumos agricolas, descarte de produtos
comerciais, sao atividades antropicas associadas a contaminacdo do meio ambiente por
tais metais (ALLEONI et al., 2005; GUILHERME et al., 2005).

Segundo Oliveira & Luz (2001), caso nao haja um controle rigoroso das
operacdes envolvidas nos processos de lavra e beneficiamento mineral, as mesmas
podem contribuir para a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas. Os processo
erosivos e de assoreamento que ocorrem nas minas e nas pedreiras, nos depositos de
material estéril permanente e de minério lixiviado, na area da usina de concentracédo e
nos locais de descarte de dgua, necessitam de atencdo especial.

Em seu trabalho, Salomons (1995) afirma que os depdsitos de rejeitos e residuos
da mineragéo sdo as principais fontes de contaminagéo por metais pesados, onde muitas
vezes 0 material é lixiviado até os rios, proporcionando uma ampla dispersdao no
ambiente, seja em solucdo ou em forma de particulas que aderem aos sedimentos. Os
fragmentos aderidos podem estar presentes em t&o pequena quantidade, muitas vezes na
ordem de partes por milh&o (ppm).

Na cinética dos metais no solo, € comum o processo de formacdo de depositos
minerais que ocorrem também em solos subjacentes a unidades de disposicao de rejeitos
de mineracdo. Seu estudo pode, portanto, ser util para a previsdo da contaminacdo do
solo nessas localidades. Embora o solo funcione como uma barreira natural de protecéo
aos aquiferos, os fatores que governam sua capacidade em reter metais pesados séo

extremamente complexos, o que dificulta o seu entendimento e as possibilidades de
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previsdo acerca do comportamento desses elementos, principalmente a longo prazo
(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).

Oliveira & Costa (2004) afirma que a mobilidade dos metais pesados é
determinada pela caracterizacdo do solo e pelos teores de matéria organica e inorganica
que influenciardo as reacbes de precipitacdo, dissolucdo, adsorcdo, dessorcao,
complexacdo e oxirreducgdo, além de fatores, como: pH, temperatura, potencial redox,
CTC (capacidade de troca cationica), competicdo com outros metais, ligacdo com
anions e composicao, além da forca i6nica da solucdo do solo.

Em tese, a disponibilidade dos metais pesados depende da presenca do elemento
na solucéo do solo, que é governada pela composi¢do e pela reacdo dos sistemas, pelas
condicBes de oxirreducdo e pela cinética das reacGes, que dependem de caracteristicas
do solo e da tendéncia em formar compostos precipitados insollveis e coprecipitados
com outros minerais, formar complexos com matéria organica e adsorver outros
minerais (MUNIZ; FILHO, 2006).

Em estudo prévio de impacto ambiental de processos de lavras de calcario em
recursos hidricos, Schmidt (2015) foram encontrados valores de Arsénio entre 0,4 e 3,9
pg/L e Selénio de 0,1 a 1,437 pg/L, além de valores de pH acima de 10 e alta
condutividade elétrica com pico de 450 uS/cm. As analises indicaram aguas de carater
basico compativel com os processos de dissolucdo/precipitacdo de carbonatos de célcio
e magnésio. Ja valores de arsénio e selénio estdo dentro dos valores aceitaveis pela
legislacdo, indicando que o impacto ambiental se deve principalmente as variacfes de
pH.

Com a agdo do intemperismo, 0s metais presentes nos minérios acabam por ser
carreados para os cursos d’agua, afetando a biota aquatica em grande variedade de
espécies com toxicidade e potencial para a bioacumulacao.

A bioacumulacgdo é um processo pelo qual os metais entram na cadeia tréfica e
se acumulam nos organismos aquaticos a partir da agua, do alimento e dos sedimentos.
Desta forma, quanto maior a concentracdo de metais no meio, maior serd a
bioacumulagdo pelos organismos aquéticos e toda a cadeia trofica. Desta forma, podem
permanecer cumulativamente na cadeia alimentar, podendo causar diversas
consequéncias a0 meio ambiente e satde dos seres humanos, mesmo com o contato de
pequenas doses destes contaminantes (SILVA, 2017).

Os metais podem permanecer no ambiente por muito tempo, especialmente nos

sedimentos. Portanto, consistem em importantes instrumentos para a verificacdo de
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ocorréncias de contaminacdo ambiental e deteccdo de contaminantes que permanecem
insolGveis nos meios aquaticos. Além de refletirem o acimulo de elementos-trago, 0s
sedimentos podem agir como carreadores dos contaminantes adsorvidos a ele (COTTA;
REZENDE; PIOVANI, 2006; BOSTELMANN, 2006).

De acordo com Salomons (1998), cerca de 99% do material particulado presente
em mananciais, fica aderido aos sedimentos, e menos de 0,1% fica solUvel em &gua.
Nesse sentido, Bostelmann (2006) destaca que quanto menor € o tamanho do sedimento,
maior é a concentracdo dos contaminantes, isto porque, particulas pequenas apresentam

grandes superficies de adsorcéo.

3.2.2.1 Arsénio

O Arsénio (As) € um semi-metal e encontra-se presente na natureza de varias
formas quimicas, sendo estas organicas e inorganicas, normalmente associado a formas
geoquimicas pouco nocivas ao homem (BORBA; FIGUEIREDO, CAVALCANTI,
2004). Contudo, atividades antrépicas, especialmente a mineracdo, tendem a expor este
elemento as condicGes do meio (oxidagdo) que podem transforma-lo em formas nocivas
(ONO, 2009).

A mobilizacdo do arsénio no meio ambiente pode acontecer através de uma
combinagdo de processos naturais, como o intemperismo, como também através da
atividade antrépica. Uma das principais atividades antrépicas que contribuem para a
mobilizacdo do arsénio no meio ambiente é a atividade de mineracdo, destacando-se a
mineracdo de ouro (RHODES, 2010).

As espécies organicas mais conhecidas sdo: arsenobetaina (AsB), éacido
monometilarsénico e acido dimetilarsdnico. O Arsénio inorganico esta associado com
minerais, onde sdo conhecidos mais de 200 espécies minerais: 60% na forma de
arsenatos, 20% sulfetos e sulfoarsenetos, e 0s 20% remanescentes incluem arsenetos,
arsenitos, Oxidos e arsénio elementar. Geralmente esses minerais ocorrem em &reas
mineralizadas em associacdo com os metais Cd, Pb, Ag, Au, Sb, P, W e Mo
(SMEDLEY; KINNIBURG, 2002).

De acordo com Rhodes (2010), o mais abundante mineral de Arsénio é a
arsenopirita, que € frequentemente o hospedeiro do ouro. Embora presente em depdsitos

minerais, a arsenopirita € muito menos abundante que a pirita rica em As, a qual ¢é
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provavelmente a fonte mais importante de As em regides de mineracdo (RHODES,
2010).

A ingestdo de Arsénio inorganico através da agua, tem emergido como uma
importante questdo de satde publica nos dltimos anos. O elemento chega aos corpos
d’agua por fontes de depositos naturais ou por praticas agricolas e industriais,
principalmente a mineragdo (RODRIGUES; MALAFAIA, 2008).

Os problemas de saude gerados pela ingestdo de arsénios dependem da forma
como é ingerido, da dose, da frequéncia e do tempo de absor¢cdo. No homem, o As €
absorvido rapidamente e excretado pelo figado e pelos rins, que atuam como fonte
principal de eliminagdo do excesso, tanto da sua forma organica como sua forma
inorganica (MUNIZ; FILHO, 2006). Uma vez presente no organismo, 0 arsénio tende a
ser interferente hormonal e diminuidor da resisténcia devido a sua capacidade de
deprimir o sistema imunoldgico, podendo ocasionar o surgimento de diversas
comorbidades, como defeitos congénitos, distarbios no sistema nervoso central e até
mesmo 0 aparecimento de células tumorais (SIQUEIRA et al., 2004).

O arsénio é mais concentrado em sedimentos do que na parte superior da coluna
d’agua, segundo colocagdo de Willians (2001), e sua principal trajetoria de toxicidade é
através da sua exposicdo a dieta dos peixes no sedimento e material em suspensao,

seguido pelo consumo humanao.

3.2.2.2 Cadmio

Considerado um dos elementos mais perigosos para 0 meio ambiente e também
para a saude dos seres humanos, o Cd ocupa o quarto lugar dos metais pesados mais
perigosos, de uma lista com cerca de 275 substancias toxicas. Como esse elemento é
facilmente transferido para a cadeia alimentar torna-se a principal causa de
contaminacdo dos animais e seres humanos (FIRME, VILLANUEVA E RODELLA,
2014).

O Cadmio acessa ambientes aquéaticos por meio de efluentes e também devido
ao intemperismo e erosdo do solo. Pelo fato de transportar o Cd por distancias de até 50
km da fonte, os rios podem acabar contaminando também os solos, onde a
contaminacdo pelo elemento pode durar muito tempo e contaminar plantas e animais
(MAINIER; SANTOS, 2006)
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Bioacumulado por seres vivos, o cddmio normalmente se deposita no figado e
rins de animais que se alimentam de plantas contaminadas. Por também ser
bioacumulado por fitoplanctons, o Cd contamina diversos organismos marinhos
(CARDOSO; CHASIN, 2001)

De acordo com Oga, Camargo e Costa (2008), o célcio presente na dieta
alimentar tem relag&do muito estreita com a absor¢do do metal pelo trato gastrintestinal e,
por consequéncia, o seu acumulo no organismo, com isso os ossos ficam frageis e
podem fraturar com muita facilidade devido a interferéncia no metabolismo da vitamina
D e do célcio, secundariamente a disfuncéo tubular renal e efeitos diretos na reabsor¢éao
e/ou formacdo dos o0ssos, podendo ocasionar o surgimento de osteomalécia
(mineralizagdo inadequada da matriz 6ssea) e osteoporose (excessiva redu¢do do célcio
e da matriz 0ssea) .

A toxicidade do cadmio para peixes marinhos e de agua doce esta relacionado
com a concentracdo de sais dissolvidos na agua e com o0 aumento da temperatura,
havendo um aumento desta concentracdo ocorre uma reducdo da toxicidade e com
aumento de temperatura ocorre o0 oposto. Os efeitos toxicos em animais sdo
influenciados por fatores genéticos, nutritivos e por interagdes com metais, como 0
zinco. Alguns crustaceos comestiveis como caranguejos e lagostas apresentam
concentragcdes elevadas de cadmio, por isso esses alimentos podem influenciar em
exposicoes significativas (MUNIZ; FILHO, 2006).

3.2.2.3 Selénio

O selénio é conhecido como um elemento de grande importancia fisioldgica e
ecotoxicoldgica, uma vez que é um micronutriente essencial para a maioria dos
organismos, no entanto toxico em concentracoes elevadas.

Dentre os elementos essenciais, o selénio é considerado o mais toxico, uma vez
que a diferenca entre a dose essencial e a toxica € muito pequena. De acordo com
Hamilton (2004), os compostos de selénio entram no meio ambiente por intermédio de
fontes naturais (processo geofisicos e bioldgicos) e fontes antropogénicas (processos
industriais e agricultura). As fontes naturais sdo, provavelmente, as responsaveis pela
presenca de selénio no ambiente, enquanto as antropogénicas sao responsaveis pela

redistribuicdo deste no ambiente. Isso ocorre através da liberacdo de selénio das fontes
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geoldgicas e pela disponibilizacdo deste para 0s organismos dos ecossistemas terrestre e
aquatico (HAMILTON, 2004).

E um elemento que existe naturalmente em quatro estados de oxidagao (-I1, 0,
+IV e +VI), onde somente o seu estado +2 ndo é encontrado no ambiente e também em
duas formas quimicas (organica e inorganica). Alguns de seus compostos sdo volateis, o
que facilita sua distribuicdo no ambiente (SEIXAS; KEHRING, 2007).

Em seu trabalho, Seixas & Kehring (2007) afirmam que o selénio esta presente
na crosta terrestre, nos solos, nas &guas de rios e oceanos, nos sedimentos e nas
amostras biolégicas em concentraces que variam de 4.10° mg/Kg a varios milhares de
mg/Kg. O conhecimento sobre compostos de selénio no ecossistema aquético € muito
limitado devido a maioria dos trabalhos analiticos neste campo serem feitos para selénio
total ou para espécies de selénio inorganico.

Em &guas naturais, a concentracdo do elemento e de suas espécies é fortemente
afetada pela atividade microbiana e pela reducdo quimica, resultando na formacéo de
compostos organicos de Se. Uma vez no ambiente aquético, pode rapidamente alcancar
niveis toxicos a peixes e outros animais (LEMLY, 1999).

A mobilidade e a toxicidade dos compostos de selénio estdo associadas com as
mudangas nos estados de oxidacgéo, resultando em diferencas nas propriedades de suas
varias formas (espécies) quimicas. A existéncia de diferentes estados de oxidacdo em
aguas naturais complica a previsdo da acumulacdo de selénio na cadeia alimentar,
porque as diferentes formas tém atividades bioldgicas diferentes (CUTTER E CUTTER,
2004).

Devido a importancia de se conhecer as concentragdes de determinadas
substancias e realizar o gerenciamento ambiental de areas contaminadas em decorréncia
de atividades antrépicas nas diferentes provincias geomorfoldgicas/geoldgicas do
Estado do Rio Grande do Sul, a Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler — RS (FEPAM), por meio da Portaria n® 85 de 2014 estabelece Valores de
Referéncia de Qualidade dos solos (VRQs) para nove elementos quimicos, distinguindo
cinco grupos de solos no Estado.

Dentre os quais 0 municipio de Cacapava do Sul enquadra-se no grupo 2 —
Rochas cristalinas do Escudo Sul-riograndense, por tratar-se de area cujas rochas sao
predominantemente graniticas do Complexo Granitico de Lavras e vulcanosedimentar
da Bacia do Camaqué. Sendo assim, na Tabela 1 sdo apresentados os VRQs (valor de

referéncia de qualidade), cujo percentil é 90, indicados para os solos da regido.
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Quadro 1 - VRQs adotados para o grupo 2

Elemento mg/kg
Zinco 31
Cobre 9
Cromo 40
Niquel 12

Chumbo 18
Cadmio 0,40
Cobalto 13
Vanadio 48

Mercurio 0,034

Fonte: BRASIL, 2014.

3.3 Indicadores de qualidade da agua

De acordo com Funasa (2014), a qualidade da agua tem relagdo com o uso que
se faz dela. Por exemplo, uma agua de qualidade adequada para uso industrial,
navegacdo ou geracdo hidrelétrica pode ndo ter qualidade adequada para o
abastecimento humano, a recreacdo ou a preservacdo da vida aquatica. Segundo
Sperling (2005), a qualidade da agua depende das condi¢Ges naturais e da interferéncia
humana, visto que as atividades antrépicas aumentam e cada vez agravam mais as
condicdes deste recurso natural.

Verificar e preservar a qualidade da agua é de extrema importancia, pois é vital
para qualquer atividade, seja esta biol6gica, industrial, agricola, de lazer, e outras.
Através de analises das propriedades fisico-quimicas das solucbes aquosas é possivel
compreender caracteristicas e verificar a presenca de substancias presentes nos corpos
hidricos ajudando a controlar impactos provenientes da a¢do de contaminantes (SILVA,
2017).

Neste sentido, existem legislacdes a fim de estabelecer as normativas essenciais.
A Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011 que estabelece as responsabilidades
referentes ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, bem
como os parametros de potabilidade e limites permitidos. A Resolu¢do n°. 357 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 17 de margo de 2005, instituiu
diretrizes para classificar corpos de agua e medidas ambientais, condi¢des, padrbes de
lancamento de efluentes e outras providéncias, aléem do que, ademais, estabeleceu

padrdes organicos e inorganicos, como 0s teores de metais presentes na agua.
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3.3.1 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a
passagem da luz através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na agua decorre na
suspensdo, e & expressa por meio de unidades de turbidez (também denominadas
unidades nefelométricas) (FUNASA, 2014).

A turbidez dos corpos d’adgua ¢ particularmente alta em regides com solos
erosivos, onde a precipitacdo pluviométrica pode carrear particulas de argila, silte, areia,
fragmentos de rocha e dxidos metélicos do solo. Grande parte das aguas de rios
brasileiros é naturalmente turva em decorréncia das caracteristicas geoldgicas das bacias
de drenagem, ocorréncia de altos indices pluviométricos e uso de praticas agricolas,
muitas vezes inadequadas.

Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode, também, ser
causada por lancamentos de esgotos domésticos ou industriais.

Ao contrario da cor, que é causada por substancias dissolvidas, a turbidez é
provocada por particulas em suspensdo, sendo, portanto, reduzida por sedimentacdo. Em
lagos e represas, onde a velocidade de escoamento da &gua € menor, a turbidez pode ser
bastante baixa. Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode, também,
ser causada por langcamentos de esgotos domésticos ou industriais. A turbidez natural
das aguas esta, geralmente, compreendida na faixa de 3 a 500 unidades fins de
potabilidade; a turbidez deve ser inferior a 1 unidade. Tal restricdo fundamenta-se na
influéncia da turbidez nos processos usuais de desinfec¢do, atuando como escudo aos
micro-organismos patogénicos, minimizando a acao do desinfetante. (FUNASA, 2013)

A medida da turbidez refere-se a atenuacdo de intensidade que um feixe de luz
sofre ao atravessar a amostra liquida, assim € possivel identificar a presenca de
particulas em suspensdo, sendo expressa por unidades de turbidez (uT) (BRASIL,
2006).

Os rios de aguas brancas possuem alta turbidez, sdo ricos em nutrientes, ions
dissolvidos e sedimentos, além de apresentarem pH mais basico. Essas caracteristicas
devem-se a erosdo e, entre outros fatores, a forte declividade nas cabeceiras desses rios
localizadas na porgdo Andina. Sdo exemplos de rios de aguas brancas os rios Solimdes,
Madeira, Jurua e Purus (ANA, 2006).

Os rios de aguas pretas apresentam uma coloracdo escura devido a presenca de

substancias orgéanicas dissolvidas, possuem pH &cido, baixa carga de sedimentos e baixa
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concentracdo de célcio e magnésio. As propriedades quimicas dessas aguas Ssdo
determinadas pelos solos arenosos e pela Campinarana — vegetacdo caracteristica que

ocorre nas nascentes dos rios.

3.3.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH é a concentracdo de ions de Hidrogénio (H*) de uma substancia. Sendo
que o pH varia de 0 a 14, e quanto menor o pH, maior a concentracdo de ions H*. Para
Libanio (2005) o pH consiste na concentracdo dos ions H+, classificando as substancias
como acida ou alcalina, sendo que valores de 0 a 7 indica condicGes acidas, e valores de
7 a 14 indicam condicdes alcalinas, sendo 7 o valor considerado neutro.

Segundo a Portaria 36 do Ministério da Saude (1990), o padrdo de potabilidade
das &guas para abastecimento publico deve apresentar valores entre 6,5 e 85. A
resolucédo n® 357 do CONAMA (2005) estabelece as restrices de faixas de pH para as
diversas classes de aguas naturais. Sendo entre 6 e 9 os valores permitidos aos
ambientes classificados como aguas doces de classe 3 (BRASIL, 2005).

De acordo com Sperling (2005), o valor do pH influencia na distribuicdo das
formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, além exercer efeitos para um
maior ou menor grau de solubilidade de nutrientes das substancias e de determinar o
potencial de toxicidade de varios elementos. Condi¢cdes em que o pH se mostra elevado,
contribuem para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados.

Em aguas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para sua
corrosividade e agressividade, enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade
de incrustacdes. Quanto a manutenc¢do da vida aquatica, o pH ideal deve estar na faixa
de 6 a 9, com algumas exce¢des como € o caso de rios de cores intensas, em decorréncia
da presenca de &cido humicos provenientes da decomposicdo de vegetacdo, onde o pH é
sempre &cido (valores de 4 a 6), (FUNASA, 2014).

Podem, também, existir ambientes naturalmente alcalinos, que em funcdo da
geologia local alteram a composicdo quimica das aguas, como é o caso das rochas

carbonatadas que séo responsaveis por aguas com pH alcalino.
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3.3.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa a capacidade da agua conduzir a corrente
elétrica, isto ocorre devido a dissociacdo em cations e anions das substancias presentes
na amostra. O aumento da capacidade eletrolitica é afetado devido a elevada
concentracdo de ions, assim, quanto maior a quantidade de ions, maior é a capacidade
de acdo eletrolitica. E expressa em unidades de condutancia Siemens (S)- que é o
inverso da resisténcia 1/R- por unidade de comprimento (geralmente cm ou m)
(FUNASA, 2014).

Segundo Fritzons et al. (2009), a condutividade elétrica € determinada pela
presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em ions e representa a capacidade
da agua transmitir corrente elétrica. Ela fornece uma indicacdo da salinidade de uma
solucdo ou, de forma aproximada do grau de mineralizagdo das aguas e de sua
capacidade em conduzir corrente elétrica. Em &aguas naturais, pode-se esperar uma
relacdo direta entre a condutividade e a concentracdo de sélidos dissolvidos totais.

De acordo com o Ministério da Saude (2006), a condutividade pode sugerir a
presenca de contaminantes, pois quanto maior a concentracdo destes, mais elevada
torna-se a condutividade. Em geral, niveis superiores a 1000 puS/cm indicam ambientes
impactados.

Muito embora ndo se possa esperar uma relacdo direta entre condutividade e
concentracdo de solidos totais dissolvidos, ja que as adguas naturais ndo sdo solugdes
simples, tal correlagdo é possivel para aguas de determinadas regides onde exista a
predominancia bem definida de um determinado ion em solucdo. Enquanto que as aguas
naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, em ambientes
poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar a 1.000 puS/cm.
(FUNASA, 2014).

3.3.5 Alcalinidade

Segundo Sperling (2005), a alcalinidade indica a quantidade de ions na 4gua que
reagem para neutralizar os ions hidrogénio, onde os principais constituintes sdo 0s
bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO3?*) e hidroxidos (OHY). Outros &nions, como

cloretos, nitratos e sulfatos, ndo contribuem para a alcalinidade.
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A distribuicdo entre as trés formas de alcalinidade na agua (bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos) € funcdo do seu pH: pH > 9,4 (hidroxidos e carbonatos); pH
entre 8,3 e 9,4 (carbonatos e bicarbonatos); pH entre 4,4 e 8,3 (apenas bicarbonatos).
Verifica-se, assim, que na maior parte dos ambientes aquaticos a alcalinidade é devida
exclusivamente a presenca de bicarbonatos. Valores elevados de alcalinidade estdo
associados a processos de decomposi¢do da matéria orgénica e a alta taxa respiratoria de
micro-organismos, com liberacdo e dissolucdo do gés carbdnico (CO2) na &gua. A
maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L
de CaCOs (FUNASA, 2013).

3.3.6 Dureza

A dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em solucéo na agua. Os
cations mais frequentemente associados a dureza sdo os de célcio e magnésio (Ca*?,
Mg*?) e, em menor escala, ferro (Fe*?), manganés (Mn*?), estréncio (Sr*?) e aluminio
(AI*®). A dureza pode ser classificada como dureza carbonato ou dureza nio carbonato,
dependendo do &nion com o qual ela esta associada. A dureza carbonato corresponde a
alcalinidade, estando, portanto em condi¢des de indicar a capacidade de tamponamento
de uma amostra de agua (FUNASA, 2014).

A dureza das aguas pode ocorrer de forma natural, devido a dissolucdo de rochas
calcérias, ricas em calcio e magnésio, por exemplo, ou proveniente de acdes
antropogeénicas através do langamento de efluentes industriais. A dureza é expressa em
mg/L de equivalente em carbonato de calcio (CaCOs) e pode ser classificada em:mole
ou branda (< 50 mg/L de CaCOs); moderada (entre 50 mg/L e 150 mg/L de CaCO3);
dura (entre 150 mg/L e 300 mg/L de CaCOs); e muito dura (> 300 mg/L de CaCOs)
(SILVA, 2017).

Existem evidéncias de que a ingestdo de dguas duras contribui para uma menor
incidéncia de doencas cardiovasculares, no entanto aumenta a incidéncia de calculos
renais na populacdo local. Para aguas de abastecimento, o padrdo de potabilidade
estabelece o limite de 500 mg/L CaCOs. Valores desta magnitude usualmente ndo sdo
encontrados em aguas superficiais no Brasil, podendo ocorrer, em menor concentracéo,
em aquiferos subterraneos. (FUNASA, 2014).
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4 AREA DE ESTUDO

A area escolhida para a realizacdo do estudo foi uma empresa de mineracéo e
beneficiamento de calcério, localizada a cerca de 8 km do trevo de acesso a0 municipio
de Cacapava do Sul, no distrito de Caieiras, as margens da BR 392 (Figura 2). A
empresa estd em atividade h& mais de cem anos, responsavel atualmente por cerca de
70% do mercado da cal e 25% do mercado de calcario no estado. H& producdo de
aproximadamente 100.000 toneladas de produtos finais por més, o que acaba gerando
uma grande movimentacdo de run of mine e também de material estéril depositado em
pilhas (SANTQOS et al., 2015).

A regido de Cacapava € conhecida como Provincia Mineral, e é estudada ao longo
das décadas devido sua complexidade e variedade geoldgica. O municipio possui cerca
de 33.690 habitantes segundo o Senso do IBGE de 2013 (IBGE, 2013) e abrange uma
area de 3.047 km?,
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) i3 ‘.} .
Legenda y 250 500 750 1000 m . Sistema de coordenadas UTM
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Imagem de satélite da area de estudo
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Figura 2 - Mapa de situacdo e localizagdo da area de estudo
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Fonte: O autor, 2018.

4.1 Contexto Geoldgico

4.1.1 Geologia Regional

A éarea deste estudo estd inserida no Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG). O
ESRG localiza-se na parte sul da Plataforma Sul-Americana e da Provincia Mantiqueira
(ALMEIDA et al., 1976), regido onde ocorrem rochas igneas, metamdrficas e
sedimentares pré-paleozbicas com génese relacionada aos ciclos Transamazonico no
Paleoproterozoico e, Brasiliano/Pan-Africano, no Neoproterozéico (HARTMANN et
al., 1999; SOLIANI Jr. et al., 2000). Como definido por Hartmann (2007), o Escudo
Sul-Rio-Grandense é composto por um pedaco de um antigo nucleo cratdnico (Craton
Rio de La Plata), chamado de Terreno Taquarembd, em contato com uma zona de
acrescdo e retrabalhamento crustal (originada durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano),
chamada de Cinturdo Dom Feliciano.

E possivel dividir o Escudo Sul-Rio-Grandense em 4 Terrenos: Terreno
Taquarembd (complexo granulitico paleoproterozdico retrabalhado parcialmente no
Neoproterozdico), Terreno Sado Gabriel (cujas unidades foram em grande parte
formadas por acres¢do juvenil ou rochas derivadas de um manto neoproteroz0ico);
Terreno Tijucas (rochas granito-gnaissicas e anfiboliticas paleoproterozoicas, rochas
supracrustais e pluténicas com vulcanismo calci-alcalino e rochas metassedimentares
deformadas em ambiente ruptil-ddctil); e o Batolito Pelotas (formado por suites e
complexos graniticos brasilianos com septos do embasamento) (HARTMANN et al.,
2007) (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa do Escudo Sul Rio-grandense.
Fonte: modificado de Remus et al, 2000.

O Terreno Sdo Gabriel (TSG), onde situa-se a area de estudo, possui uma forma
alongada segundo a dire¢cdo N20°- 30°E e é delimitado ao sudeste pela anomalia
magnetométrica de Cacapava do Sul (COSTA, 1997), ao sudoeste pela Zona de
Cisalhamento Ibaré e ao norte pela cobertura sedimentar fanerozdéica da Bacia do Parana
(Figura 4). As unidades principais do TSG sé&o associac¢des litoldgicas relacionadas as
fases de desenvolvimento do Arco de Vila Nova (PHILIPP et al.,, 2012) e estdo
justapostas tectonicamente como faixas alongadas limitadas por zonas de cisalhamento
ducteis. S@o rochas juvenis de idades neoproterozoicas definidas por Hartmann et al.
(2007) como: Rochas plutonicas e metaplutdnicas, calci-alcalinas baixo a médio-K, com
xendlitos de rochas metassedimentares (Complexo Cambai) da porcéo inferior do arco;
Rochas metavulcéanicas cidas, intermediarias e basicas; e unidades metassedimentares
associadas (Complexos Palma/Bossoroca) da porcdo superior do arco; e, na area de
interesse deste estudo, a geologia é caracterizada pela ocorréncia do Complexo
Granitico Cacapava do Sul (Paleozoico Inferior), circundada pelo Complexo
Metamorfico Passo Feio (metapelitos, xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e meta-

vulcanicas subordinadas) - Neoproterozdico.
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Figura 4 - Mapa de detalhe do Terreno Séo Gabriel
Fonte: Modificado de Chemale Jr., 2000.

4.1.1.1 Complexo Metamorfico Passo Feio

Ribeiro et al. (1966) e Bitencourt (1983) definem o Complexo metamérfico
Passo Feio (CMPF) como uma sequéncia metamorfica vulcano-sedimentar composta
por ardosias, filitos, xisto peliticos, xistos graniticos, marmores, quartzito,
metaconglomerado, rochas calcosilicatadas, anfibolitos e metabasaltos subordinados, e
xisto magnesiano formados principalmente na facies anfibolito inferior. A partir de
datacdes de K/Ar em muscovitas, Soliani Jr. (1986) define uma idade de 556 Ma, para a
formacdo do complexo metamorfico. Remus et al. (2000) com datacdes U/Pb em
zircdes detriticos, define uma idade de 2053+43 Ma para a cristalizacéo ignea da rocha
fonte e 700 Ma para o evento metamorfico do CMPF. Bitencourt (1983) define dois
eventos metamarficos distintos para as rochas do complexo. O primeiro evento atingiu a
facies anfibolito, zona estaurolita. A presenca do mineral andaluzita nessa fase, sugere
metamorfismo de baixa pressdo. O segundo evento atingiu a facies xisto verde. Duas
fases de deformacdo acompanham os eventos metamorficos. Sendo a segunda fase
responsavel pela foliagdo metamarfica original. Exposi¢cdes de gnaisses e anfibolitos na
borda sudeste do granito, sugerem a presenca de rochas do embasamento
Paleoproterozoico (REMUS et al., 1996) que sofreram um evento de deformacéo de

baixo angulo que afetou todas unidades.
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4.1.1.2 Complexo Granitico de Cacapava do Sul

O Granito Cagapava ou também denominado CGCS (Complexo Granitico de
Cacapava do Sul) (RIBEIRO et al., 1966; BITENCOURT, 1983; REMUS et al, 20003,
HARTMANN et al, 2000), trata de um corpo que possui forma assimétrica e estrutura
de domo alongado na dire¢cdo N-S. Sua foliacdo é sub-horizontal no lado leste e na
por¢éo central do pluton, porém, possui mergulhos de 40-70° para NW na parte oeste do
batolito. O corpo granitico apresenta trés facies diferentes: Biotita granitoides,
leucogranitoides e granitoides transicionais. A facie biotita granitoide ocorre nas
porcdes sul, sudoeste e oeste do granito. S&o rochas de coloragdo cinza com alta
concentracdo de biotita. A facie leucogranitdide ocorre na porcao norte do granito. Sao
rochas de coloracdo rosa, com mineralogia composta por granada e muscovita. A facie
granitoides transicionais ocorre na porcdo central do granito. Com caracteristicas
transicionais entre a primeira e segunda fécie.

Petrograficamente, o Granito Cacapava do Sul é composto basicamente por
leucogranitos, monzogranitos e granodioritos, tonalitos e quartzo-dioritos. Sendo biotita
o principal mineral mafico. Os principais minerais acessorios sdo apatita, zircao,
titanita, pirita e magnetita (REMUS, 1999). Bitencourt (1983) define que nas bordas do
CGCS ocorre uma certa foliagdo, dada pelo alinhamento de minerais maficos e pelo
estriamento de quartzo e feldspatos. Remus et al. (1997) define idades de 565 *+ 14 Ma
para as rochas da porcdo norte e 540 £ 11 Ma para as rochas da porcdo sudeste do
granito, através de datacGes U/Pb. Na borda sudeste do Granito Cacapava ocorrem finas
intrusdes sub-horizontais nos marmores e dolomitos que pertencem a Formagdo Passo
Feio. A assembleia forsterita + calcita é desenvolvida e restrita aos marmores. As
principais feicBes estruturais que estdo sobrepostas ao corpo granitico sdo sub-
horizontais, com foliacGes de baixo angulo e lineacdo mineral com baixo caimento para
SSW. O baixo angulo da lineacdo e foliacdo existente é provavelmente relacionado a
zona de cisalhamento transcorrente (FERNANDES et al., 1995) que afetou o Granito
Cacapava.

Na Figura 5 observa-se a geologia regional da éarea de estudo descrita

anteriormente.
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Figura 5 - Geologia regional da area de estudo. A) Mapa geol6gico. B) Perfil geolégico esquematico do
local
Fonte: Reis, 2016; Modificado de Bortolotto.

4.1.2 Geologia local

A &rea compreende, aproximadamente, 1,7 km por 2,1 km, onde se encontra o
Granito Cagapava do Sul e os metacalcérios da Formacdo Passo Feio. Nos pontos
estudados essas litologias estdo intensamente fraturadas e o contato entre ambas é
concordante ou de baixo angulo com lineacdo de estiramento dos granitoides
concordante com a foliacdo principal da sequéncia metamdrfica e sem evidéncias de
metamorfismo de contato. Os granitoides observados sdo predominantemente
equigranulares médios a finos.

Nas poucas ocorréncias aflorantes do Granito Cacapava do Sul observa-se a
dominancia da facies biotitagranitdide, de coloracdo cinza e rosea quando
intemperizada, cuja mineralogia principal esta representada por feldspato alcalino,
quartzo e plagioclasio. Como mineral mafico se desenvolve a biotita subédrica a
euédrica e minerais secundarios como clorita, epidoto, muscovita, carbonato e raros
opacos.

O feldspato alcalino é subédrico, embora predominem os termos anédricos.
Possui ~1 cm de tamanho e rara alteracdo, apenas observada devido a mudanga para a
coloragéo rosa claro que pode estar relacionada a transformacdes para mica branca e

calcita.
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O quartzo é anédrico, com ~1 mm de tamanho, mostrando com frequéncia
desenvolvimento entre os intersticios do feldspato na forma de subgrdos e
recristalizagéo dinamica de gréos.

O plagioclasio é subédrico, ocorre em torno de 5% na rocha, possivelmente
trata-se de um termo mais calcico. Frequentemente, mostram alteracdo para mica
branca, epidoto e calcita e seus contornos séo arredondados.

Em um ponto de estudo se observou a ocorréncia da fécies transicionais do
granito descrita por Nardi e Bitencourt (1989), apresentando caracteristicas
intermedidrias entre a facies biotita e a leucocratica.

Os metacalcérios tem variedades abundantes de cor branca, compostas
principalmente por dolomita e secundariamente por calcita. Variedades de coloragao
esverdeadas compdem as fases com serpentina, tremolita, talco e diopsidio, geralmente
em veios ou disseminadas nos metacalcarios. As variedades avermelhadas apresentam
hematita distribuida em veios ou disseminada em regidos sem extensdo lateral.

As fraturas sdo observadas dispersas em toda a area de estudo, apresentando-se
dispostas segundo duas dire¢cdes principais, NW-SE e NE-SW. A extensdo das fraturas
observadas varia de centimetros a dezenas de metros. Sills de diorito e diques maficos
sdo observados distribuidos ao longo de todos os pontos estudados associados aos
metacalcarios. Observam-se, também, veios milimétricos de epidoto intercalados as
sequéncias de xistos e marmore. Os Xxistos apresentam estagios de alteracdo avancada
gue ao menor toque ja se fragmentam.

A geologia encontrada no local de estudo pode ser melhor visualizada nas
Figuras 6 a 9.
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Figura 6 - Banca de rocha metacalcarias na Mina Mato Grande, evidenciando a variagdo na coloragao dos
marmores: roseo na porg¢ao inferior, amarelado ao centro, e branco acinzentado na bancada superior.
Fonte: O autor, 2018.

Figura 7 - Granito Cacapava na margem leste do Arrio Salso. Pode-se observar o intenso fraturamento

que a rocha apresenta.
Fonte: O autor, 2018.

44



S o ok N v

Figura 8 - Mina Corticeira atualmente desativada. E possivel observar a forte presenca de sills e diques de
rochas basicas intrudindo as sequéncias metacalcarias.
Fonte: O autor, 2018.

' #¢ e {d ¢
Figura 9 -Lente de marmore dentro de intrusdo granitica. Aqui pode-se observar um aumento do

fraturamento do granito préximo ao contato com a rocha metamdrfica.
Fonte: O autor, 2018.
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho envolveu a coleta mensal de amostras de aguas e
bimestral de sedimentos em areas de lavra e disposicéo de rejeitos e estéril, provenientes
da extracdo de rocha calcéria, dos meses de fevereiro de 2017 a marco de 2018.
Considerou-se a coleta mensal de aguas devido & alteracdo das propriedades fisicas e
quimicas serem mais rapidas. Ressalta-se que em alguns pontos as coletas ndo foram
realizadas durante todo o periodo de execucdo, devido a alteragcbes realizadas no
trabalho e também as intempéries climéaticas. As amostras foram analisadas em

laboratorios e seus resultados expostos no presente trabalho.

5.1 Coleta de 4gua

Foram coletadas 130 amostras de agua no total, em onze pontos distintos.
Indicados no Quadro 1 com as coordenadas geograficas. Cada ponto é nomeado com a
letra P, seguida da numeracdo correspondente. Na Figura 10 € possivel visualizar

melhor cada ponto, através de uma imagem de satélite.

Google Earth

Figura 10 - Imagem de satélite com a localizacdo dos pontos de coleta de agua
Fonte: Google Earth, 2018.
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5.1.1 Caracterizagéo dos pontos de coleta

o P1- Bacia cava desativada 1- Refere-se a uma bacia de decantacdo construida
no interior de uma antiga cava de extracdo de calcario desativada completamente ha
pelo menos 20 anos (Figura 11). A bacia recebe a contribui¢do das aguas que percolam
por toda a cava e também de uma grande area de depdsito de rejeito e estéril, e

posteriormente € direcionada para o arroio Mangueirao.

Figura 11 - Ponto de coleta P1-Cava desativada
Fonte: O autor, 2018.

o P2- Bacia cava desativada 2- Refere-se também a uma bacia de decantacao de

uma cava desativada ha pelo menos 10 anos (Figura 12). A dgua desta ndo é direcionada
para curso d’agua, pois é retirada da bacia por caminh@o pipa e utilizada para aspersao
das vias toda area da empresa. Além disso, a bacia recebe contribuicdo de &agua

percolada por pilhas de rejeito e esteéril.
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Figura 12 -Ponto de coleta P2- bacia de cava desativada 2
Fonte: O autor, 2018.

o P3- Bacia Corticeira: Refere-se a bacia de decantagdo da cava nomeada como

Corticeira, atualmente desativada (Figura 13). As amostras foram coletadas enquanto a

cava estava em atividade, a 4gua era bombeada da cava para a bacia e, dali direcionada

para o arroio Salso.

48



Figura 13 - Ponto de coleta P3- Bacia de decantacdo
Fonte: O autor, 2018.

o P4- Bacia pilha R8: Bacia de decantacdo de uma pilha de estéril que continua
sendo alimentada por materiais, nomeada de R8 (Figura 14). A agua da bacia também é

direcionada para o Arroio Salso. A pilha R8 caracteriza-se por ser a maior pilha de

estéril da empresa, sendo maior até mesmo que algumas cavas.

Figura 14 - Ponto de coleta P4- Bacia de deantagéo
Fonte: O autor, 2018.
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o P5- Bacia cava Mangueirdo: Bacia de decantacdo da cava nomeada como
Mangueirdo (Figura 15). A cava esta em plena atividade, e dela sdo retiradas cerca de 1
milhdo de toneladas de rocha calcéaria por ano, e a geracdo de 500 mil toneladas de
estéril. A &gua percolada para o interior da bacia de decantacdo, é direcionada para o

Arroio Salso.

2, vt -
< & v .\ j
- . = ~"~ ‘ " A “ "\ ?}”v y ‘ ¢
Figura 15 - Ponto de coleta P5- Bacia de decantacdo
Fonte: O autor, 2018.

o P6- Arroio Salso Montante: Refere-se ao corrego que passa no interior da area
da empresa. No ponto de coleta (Figura 16) ndo recebe contribuicdo de efluente de

atividade mineradora pois foi coletado em um ponto anterior a empresa.

Figura 16 - Ponto de coleta P6- Arroio a montante
Fonte: O autor, 2018.
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P7- Arroio Salso Jusante: Ponto de coleta posterior as trés contribuicdes de

efluentes gerados nas cavas (Figura 17): Corticeira, Mangueirdo e Mato Grande.

igua 17 - Ponto de coleta P7- Arroio a jusante
Fonte: O autor, 2018.

o P8- Bacia Mato Grande: Refere-se a bacia de decantacdo da cava nomeada

como Mato Grande (Figura 18). A cava esta atualmente em atividade, dela s&o retirados

em torno de 100 mil toneladas/ano de rocha calcaria e 20 mil toneladas de estéril/ano.

Figura 18 - Ponto de coleta P8- Bacia de ecantagé '
Fonte: O autor, 2018.

51



o P9- Poco AADB: Pogo situado no interior da Associacdo Atlética Dagoberto
Barcellos (AADB), onde a dgua € utilizada para consumo humano na empresa e na vila
pertencente a empresa.

o P10- Po¢o mineracgao: Poco situado proximo as margens da BR392, e abastece o
setor da mineracéo e outros locais externos a empresa.

o P11- Arroio Mangueirdo: Arroio que passa ao redor de parte da empresa. O

ponto de coleta (Figura 19) é posterior & Unica contribui¢do de efluentes proveniente de

cavas pela empresa, no caso do Pontol- Bacia Cava desativada 1.

iR ' i 7 P 6, Somriic
‘F'igura 19 - Ponto de coleta P11- Arroio Mangueirdo
Fonte: O autor, 2018.

5.2 Coleta de Sedimentos

As amostras de sedimentos foram coletadas de algumas bacias de decantacdo e
também nos dois arroios que passam pela empresa. No Quadro 3 € possivel observar os
locais com as respectivas coordenadas a na Figura 20 os pontos em imagem de satélite.
Para a identificacdo de cada ponto, se utilizou as letras SE, que se referem a sedimento,
seguida da numeragao.
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Figura 20 - Localizacao espacial dos Pontos de coleta de sedimento.

Fonte: O autor, 2018.
5.3 Metodologia de coleta e analise
5.3.1 Amostras de dgua

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno, e armazenadas em
caixa térmica conforme descrito no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (1999).

Todas as coletas se deram manualmente, diretamente nas bacias de decantacdo das
cavas e também nos arroios, conforme descrito nos itens 5.2 e 5.3.

As amostras de 4gua foram encaminhadas para a Universidade Federal do Pampa,
campus Cacapava do Sul. No laboratério de quimica foram realizadas as seguintes
analises: Potencial hidrogenidnico (pH), alcalinidade total, dureza total; condutividade,

calcio e magnésio, todas de acordo com o Standard Methods (APHA, 1999).
a) pH

Para medicdo do pH das amostras de agua utilizou-se um phmetro de bancada,
marca Hanna, modelo HI 2221. O equipamento foi calibrado previamente com

solugdes-tampédo padrédo de pH apropriadas (4,0; 7,0 e 10,0). O pH das amostras foi
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obtido pela introducgéo do eletrodo diretamente nas amostras de agua. Entre cada leitura,

o eletrodo foi lavado com agua destilada.
b) Condutividade Elétrica

A condutividade foi verificada através de um condutivimetro de bancada, marca
GEHAKA, modelo CG 1800. O equipamento foi calibrado e posteriormente iniciou-se a

medicdo nas amostras, lavando o eletrodo entre uma medicéo e outra.
c¢) Alcalinidade Total

A alcalinidade foi obtida através do meétodo de titulagdo volumétrica utilizando

acido sulfarico. O célculo da alcalinidade foi dado pela seguinte formula:

50, XVu

N
Alcalinidade ( ™8/} caco;) = sz 2204 % 50.000
amoEetra (1)

Onde:
N= concentra¢do do &cido sulfurico
V= volume de titulante gasto
Vamostra= VOlume de amostra

d) Dureza

A dureza foi determinada através do método titulométrico de complexometria com
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA). As titulacdes foram feitas em duplicata
devido as condi¢des do laboratorio.

O resultado da dureza é expresso em mg/L CaCO3, através da relagdo:

eptaXVEDTA

N
Dureza [: mg},L CEICDE) = x 50.000

1Iill|rE.El'.l.n:\ Etra (2)

Onde:
N= concentracdo de EDTA (titulante)
V= volume de titulante gasto
Vamostra= VOlume de amostra

e) Calcio e Magnésio

O célcio presente nas amostras de agua também foi determinado pelo método
titulométrico utilizando EDTA.
O resultado foi determinado através do seguinte calculo:
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epTaX 0.01x40,08x1000

v
Calcio( ™8/ )=
(%A Vamostes 3)

Onde:
Vepta= volume de EDTA (titulante) gasto
Vamostra= Volume de amostra

O magnesio foi determinado através da seguinte equacao:

_(Vepran-V eprac)0.01 x 24,31 x 1000
Vemostra (4)

Magnésio [ e KL)

Onde:
Vepra D= vol de EDTA (titulante) gasto para determinar a dureza
Vepta C=vol de EDTA (titulante) gasto para determinar o célcio
Vamostra= VOlume de amostra

f) Turbidez

A leitura da turbidez foi realizada em um turbidimetro modelo 2100N da HACH. O
turbidimetro foi calibrado com os devidos padrdes e apoés, feita a leitura das amostras.

Para cada nova amostra foi feita uma lavagem do frasco de leitura com &gua destilada.

g) Espectrometro Portétil de Fluorescéncia de raios X por Dispersdo de energia
(EDXRF)

Parte das amostras foram encaminhada para o Laboratério de Lavras e Tratamento
de Minérios (LATRAM) da Universidade, onde realizou-se a determinacdo de
elementos presentes em cada uma, através do equipamento Espectrdmetro Portatil de
Fluorescéncia de raios X por Dispersdo de energia (EDXRF), da marca Bruker, modelo
S1 turbo SD, conforme Figura 21.

A técnica utiliza sinais de raios-X para excitar uma amostra desconhecida, 0s
elementos individuais presentes na amostra emitem seus raios-X caracteristicos
(fluorescentes). O equipamento detecta estes raios-X e qualitativamente, determina
quais elementos estdo presentes no material. O principio do método é muito simples.
Utiliza-se uma fonte de radiacdo X para ionizar os niveis internos dos atomos
constituintes da amostra, por efeito fotoelétrico. Na reorganizacdo do atomo e regresso
ao estado fundamental, estes atomos podem libertar o excesso de energia através da
emissdo de um foton X, de energia igual & diferenca de energia de ligacdo dos niveis

entre 0s quais se deu a transi¢do. Esta radiacdo é caracteristica do elemento (SANTOS
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et. al., 2013). A deteccdo e analise deste espectro permitem a identificacdo e
quantificacdo dos elementos constituintes da amostra. Apds 0 ensaio 0 programa gera
um relatério com o resultado das concentracdes e o desvio padrdo, para isto em cada

analise o equipamento realiza trés leituras.

b

Figura 21 - Espectrometro Portatil de Fluorescéncia de raios X utilizado na pesquisa
Fonte: O autor, 2018.

Determinacdo dos elementos arsénio, selénio e cadmio de algumas amostras,
foram realizadas pelo laboratério de andlises Quimicas e Microbioldgicas, Quimica
Pura, da cidade de Porto Alegre-RS, através do método de Espectroscopia de Absorcao
Atdmica com atomizacao eletrotérmica em forno de grafite. Estas foram encaminhadas
nos meses de fevereiro, marco e abril do ano de 2018.

O espectrometro de absorcdo atbmica em forno de grafite permite a analise
eletronica quantitativa de elementos metalicos em solugdes liquidas, gasosas e solidas
(KRUG, NOBREGA E OLIVEIRA, 2004).

5.3.2 Amostras de Sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas em quadruplicata, para obter melhor
representatividade nos resultados, utilizando um equipamento fabricado pelo autor e
armazenadas em sacos plasticos de 2 litros.

Para ser possivel realizar a analise das amostras, as mesmas passaram por
secagem em estufa a 105° durante 24 horas e, ap6s moidas em uma céapsula de

porcelana e quarteadas em quarteador Tipo Johnes.
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De cada amostra coletada e ja seca, separou-se um quilo para passar pelo
quarteamento. A fracdo de um quilo foi reduzida para 40 g e acondicionada em saco
plastico de 6x24 cm para anélise.

O equipamento Espectrometro Portatil de Fluorescéncia de Raio X (EDXRF) foi
utilizado para a determinacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras. Os
resultados da leitura dos elementos foram obtidos diretamente no software do
equipamento, instalado em computador de mesa no Laboratério de Lavra e Tratamento

de Minérios da Universidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados foi dividida em quatro partes. A primeira refere-
se aos resultados das analises quimicas (turbidez, pH, Alcalinidade, Condutividade,
dureza, célcio e magnésio); a segunda refere-se aos resultados obtidos no EDX das
amostras de agua; a terceira aos resultados dos sedimentos; e por Gltimo os resultados
das analises de agua realizados através da tecnica de Espectrometria de Absor¢édo

atbmica.

6.1 Resultados analises quimicas da agua

Seguem os resultados referentes as determinacGes de turbidez, condutividade,

pH, alcalinidade, dureza, calcio e magnésio.

6.1.1 Turbidez

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para aguas doces de classe 1
permite-se até 40 unidades turbidez (uT), classe 2 até 100 uT para 0s parametros
turbidez.

De acordo com Libanio (2005), a turbidez natural das aguas superficiais na
maioria dos estudos, varia na faixa de 3 a 500 uT, sendo que em lagos e represas a
turbidez tende a ser baixa.

Em pesquisa realizada por Schwaab (2017), na mesma area do presente estudo,
nenhum ponto apresentou valores acima dos determinados pela legislacdo, sendo que o
maior valor foi de 24,1 uT.

Na Figura 22 é possivel observar os valores médios encontrados para a turbidez

nos pontos analisados.
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Figura 22 - VValores médios de turbidez
Fonte: O autor, 2018.

Os resultados para turbidez apresentaram-se em sua maioria satisfatorios, onde
das cinquenta e seis coletas, cinquenta e quatro foram classificadas como sendo de
classe 1, variando de 0,3 a 40 uT; apenas duas coletas (Ponto 4- dezembro e janeiro)
apresentaram valores superiores a 100 uT (méximo permitido pela CONAMA 357),
porém aceitavel para Libanio (<500).

Quanto ao Ponto 4, é importante ressaltar que na data da coleta, devido ao
periodo de estiagem a bacia de decantacdo encontrava-se praticamente vazia, com 1,5
metros abaixo do nivel normal, apresentando tonalidade escura devido a proliferacao de
algas e inexisténcia de oxigénio.

Os pontos referentes ao Arroio Salso P6 (montante) e P7 (jusante) apresentaram
valores semelhantes em todos os meses de coleta. Nos meses de novembro, dezembro e
janeiro a turbidez apresentou o menor valor devido ao periodo de pouca chuva na
regiéo.

Em relacdo ao Ponto P11, que se refere ao arroio de fora da empresa, os valores
de turbidez se apresentaram bem inferiores aos pontos P6 e P7, indicando alguma
interferéncia anterior a area de estudo.

De acordo com Capanema (2015) e Funasa (2014), a elevada turbidez é mais
frequente em &guas correntes onde os materiais que interferem a turbidez sejam
provenientes do solo, principalmente em areas com o solo exposto onde ocorrem

erosdes e assoreamento dos recursos hidricos.
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6.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 determina que os valores de pH das aguas
superficiais devem variar de 6,0 a 9,0. A Figura 23 apresenta os valores médios de pH
encontrados nas amostras de 4gua de cada ponto. Observa-se que houve grande variacao
nos valores de pH, numa faixa de 6,3 a 9,85, o que pode ser explicado pelo fato da
distingdo entre os pontos de coleta, mesmo estando todos na mesma area.

Os resultados referentes ao pH foram satisfatorios, sendo que das 130 amostras
de 4gua coletadas, apenas 3% apresentaram valor médio acima do determinado pela
legislagdo e nenhuma amostra apresentou valor inferior a 6. Destaca-se o Ponto 4,
apresentando valores acima do permitido pela resolucio CONAMA 357/2005, nos

meses de maio, julho, outubro e novembro de 2017.
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Figura 23 — Valores médios de pH.
Fonte: O autor, 2018.

O Ponto 4 trata-se de uma bacia de decantacdo da maior pilha de estéril da
mineradora, atualmente em atividade, onde 90% do material estéril é disposto nesta
pilha. A pilha possui as mesmas caracteristicas geoldgicas da regido, descritas no item
4.1, desta forma a contribuicéo total para este ponto é da pilha de estéril e da vegetacédo
pertencente no local.

Os Pontos P6 e P7 ndo apresentaram variacdo significativa entre um e outro,
indicando que ndo ha interferéncia da area de mineragao no curso d’agua, que implique

em impacto ambiental.
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A area de estudo apresenta caracteristicas geoldgicas que favorecem a incidéncia
de &guas com valores elevados de pH, porém outros fatores podem influenciar na
variacdo do pH do meio. Segundo Braga (2004) a liberacdo e dissolucdo de gas
carbénico nas aguas atraves da respiracdo das macrofitas e algas, resulta em acido
carboénico e promove a reducdo do pH. J& Esteves (1998) a biota aquéatica exerce
influéncia no pH das aguas, pois 0 consumo de CO; e a fotossintese das macrofitas e
algas podem elevar o pH do meio aquético. Os corpos hidricos recebem esgoto sanitario
ao longo de seu curso, o que pode influenciar no pH e outros parametros. Segundo
Sperling (1996) os despejos domeésticos e industriais podem influenciar no pH das dguas
através da oxidagdo da matéria organica. Assim como Funasa, (2014) que relata que o
pH pode variar devido a duas origens, natural (dissolu¢do de rochas, fotossintese) ou
antropogénica (despejos domésticos e industriais).

Segundo Fritzsons et al. (2009), o pH e a alcalinidade apresentam relacédo
proporcional, ou seja, quanto maior a alcalinidade, maior o pH. Assim como Esteves
(2011) afirma que as reagdes de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de &gua
elevam o pH. No entanto, referente aos resultados de pH e alcalinidade encontrados no
presente estudo, ndo houve correlacdo nos dados, podendo ser justificado pelos fatores

ja descritos acima.

6.1.3 Alcalinidade

Segundo Silva, (2017) alcalinidade indica a capacidade de uma substancia em
neutralizar acidos, ou seja, a quantidade de ions que reagem para neutralizar os ions
hidrogénio. Os principais constituintes da alcalinidade sdo os carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, ja os demais como anions, cloretos, nitratos e sulfatos ndo contribuem para
a alcalinidade (FUNASA, 2014).

No gréafico apresentado na Figura 24 é possivel observar os valores médios
encontrados para a alcalinidade nas 130 coletas realizadas. Observa-se que apenas um
ponto e uma andlise se aproximou de 500 mg/L de CaCOs, sendo 498 mg/L de CaCOz 0
maior valor encontrado, o que significa que a alcalinidade apresentou valores

satisfatorios, estando de acordo com outros estudos da area.
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Figura 24 — Resultados médios de alcalinidade
Fonte: O autor, 2018.

Entre os Pontos P6 e P7 os valores de alcalinidade variaram quase que em sua
totalidade, o mesmo percentual de um més para o outro, onde o0 ponto a montante
sempre foi menor que o ponto a jusante. Este fato pode ser justificado pela diluicdo que
ocorre proximo ao ponto de coleta, com a entrada de 4gua de outra fonte.

De acordo com a FUNASA (2014) a alcalinidade elevada esta relacionada aos
processos de decomposicdo da matéria organica e liberacdo e dissolucdo do gas
carbbnico (CO2) na &gua através da alta taxa respiratéria de micro-organismos. O
mesmo autor relata que maioria das dguas naturais apresenta valores de alcalinidade na
faixa de 30 a 500 mg/L de CaCOs, de acordo com os valores encontrados neste estudo,
onde as médias variaram de 30 a 498 mg/L de CaCOs A Resolucio CONAMA n°
357/2005 ndo estabelece valores limites para o pardmetro alcalinidade, por este motivo,
foram seguidas os valores apresentados pela Funasa (2014) para determinar os limites a

serem seguidos no estudo.

6.1.4 Condutividade elétrica

Segundo Libanio (2005) a condutividade elétrica indica a capacidade do liquido
de conduzir/transmitir a corrente elétrica, essa transi¢do ocorre devido presenca de
substancias com alto indice de condutividade dissolvidas que se dissociam em anions e

cations, sendo, portanto, diretamente proporcional a concentracédo iénica.
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A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabelece valores limites para o
parametro condutividade elétrica. A CETESB (2008) determina que o limite maximo
estabelecido para &guas naturais classe Il, € de 100 puS/cm. O mesmo relatado por
Libanio (2005) onde diz que comumente as dguas naturais apresentam condutividade
inferior a 100 uS/cm, podendo atingir 1000 puS/cm em corpos d’agua receptores de
elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais, que é o caso dos corpos d’agua
avaliados neste estudo, que obteve valores que variaram de 53 a 795 puS/cm. Em estudo
realizado por SCHWAAB (2017), na mesma area em estudo, obteve valores médios
semelhantes aos encontrados neste estudo, sendo que os resultados do autor variaram de
160 a 539,8 puS/cm.

A Figura 25 apresenta os valores médios encontrados para a condutividade nos
pontos de coleta do estudo.
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Figura 25 — Resultados médios de condutividade
Fonte: O autor, 2018.

O ponto P6 apresentou valores de condutividade superiores ao P7. O ponto P11
apresentou menor condutividade e turbidez em relacéo ao outro arroio. Os bicarbonatos
de célcio e magnésio, quando dissolvidos na agua sdo responsaveis pelo aumento da
condutividade, fato este capaz de justificar a variacdo de valores de um arroio para o
outro.

Observa-se que das 130 coletas mais de 89% das analises apresentaram valores
superiores a 100 pS/cm e nenhuma das analises foi superior a 1000 puS/cm, o que indica

valores satisfatdrias, estando de acordo com outros estudos da area. Segundo Braz
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(2015) condutividade acima de mil (1000) uS/cm pode ser associado a cloretos
elevados. Segundo Araujo e Oliveira (2013), outra situacdo que pode interferir nos altos
valores de condutividade pode estar associada aos solidos totais dissolvidos e ainda a

presenca de ions carbonatos e bicarbonatos, caracteristicos da regido.

6.1.5 Dureza

Na Figura 26 € possivel observar o grafico com os valores médios de dureza
encontrados para as 130 coletas realizadas no periodo do estudo. Observa-se que apenas
um ponto em apenas uma coleta, apresentou valor muito superior aos demais, no caso 0
Ponto 4 com 680mg/L de CaCO:s.
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Figura 26 — Resultados médios de dureza.
Fonte: O autor, 2018.

Conforme a classificacdo citada por Sperling (2007) — agua mole ou branda (<
50 mg/L de CaCOs3); moderada (50 mg/L a 150 mg/L de CaCO3); dura (150 mg/L e 300
mg/L de CaCOz) e muito dura (>300 mg/L de CaCOs3) - no estudo foram encontradas
aguas moles e muito duras, com valores que variaram de 23 a 680 mg/L de CaCOs.
Destaca-se 0 ponto 4 no més de dezembro de 2017 que apresentou 680 mg/L de CaCOs,
o0s demais ndo apresentaram valores tdo expressivos quanto este ponto.

Os pontos P6 e P7 apresentaram valores muito semelhantes, variando muito
pouco de um més para o outro. Destaca-se, no entanto, o ponto P11 em que os valores

de dureza apresentaram-se muito superiores ao outro cérrego.
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Por se tratar de uma area rica em carbonatos, a mesma favorece a presenca de
aguas duras, podendo explicar a ocorréncia de 31,5% de amostras com valores entre150
mg/L e 300 mg/L de CaCOs3, classificadas como aguas duras; e 55,4% das amostras com
valores entre 50 mg/L a 150 mg/L de CaCOs.

Segundo Paiva e Souza (2010), a dureza da agua esta associada aos indices de
calcio e magnésio. A Funasa (2014) ressalta que a dureza indica a concentracdo de
cations multivalentes em 4gua, sendo os mais relevantes o célcio e magneésio, e 0s
menos relevantes ferro, manganés, estroncio e aluminio.

Segundo Funasa (2014) a dureza pode ser associada a situacGes naturais, que
estdo associadas dissolucdo de rochas calcérias, ricas em célcio e magnésio ou devido
acOes antropicas como o caso de lancamento de efluentes industriais, assim como a
UNEP (2008) que ressalta que a dureza é influenciada pela geologia da bacia de

drenagem e por atividades antrdpicas.

6.1.6 Calcio e Magneésio

Na area de estudo ocorre extracdo de rocha calcéria, rica em célcio (Ca) e
magnésio (Mg). De acordo com Libanio (2005), o célcio e magnésio sdo os principais
elementos influenciadores da dureza, mas tem grande influéncia nos demais parametros
analisados neste estudo.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o estabelece valores limites para 0s
parametros de calcio e magnésio. Segundo Sperling (2005) é importante avaliar calcio e
magnésio pois sdo elementos de extrema importancia para 0s demais parametros.

A Figura 27 apresenta o grafico com os valores médios encontrados para o
elemento célcio. Observa-se que apenas o Ponto 4, no més de dezembro, apresentou
maior valor que os demais, mesmo ponto que vem apresentando elevados valores nos
demais parametros ja descritos anteriormente. Os demais pontos variaram de 6,5 a 61
mgCa/L, sendo visivel que tanto calcio como dureza apresentam apenas um pico, que
foi no més de dezembro de 2017.

Os valores medios encontrados para magnesio (Mg) sdo apresentados na Figura
28, onde e possivel observar que os valores de magnésio apresentaram uma menor

variagao entre os pontos, variando de 2,8 a 59,6 mg Mg/L n&o havendo um pico como
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nos demais paramentos. Desta forma é notavel que o magnésio apresentou-se mais

estavel durante o estudo.
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Figura 27 — Resultados médios de Calcio
Fonte: O autor, 2018.
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Figura 28 - Resultados médios de Magnésio
Fonte: O autor, 2018.

6.1.7 Andlise Espectrometro Portéatil de Fluorescéncia de Raio X (EDX)

Os resultados completos de todos os elementos quimicos encontrados nas

amostras de agua estdo justapostos a este trabalho como Apéndice A.
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Através do Gréafico apresentado na Figura 29, € possivel verificar a variacao e a
representatividade dos cinco principais compostos quimicos encontrados nas analises
realizados pelo EDX, onde os valores dos elementos sdo distribuidos em percentual de

representatividade.
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Figura 29 - Variacdo dos principais elementos quimicos das aguas- Grafico 1
Fonte: O autor, 2018.
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No més de fevereiro 0 composto que apresentou maior representatividade foi o
Oxido de magneésio (MgO), com variacdo de 5,3% a 8 %, para 0s pontos que O
apresentaram, destacando-se o Ponto 5 com o maior percentual encontrado.

O més de marc¢o foi muito semelhante ao més de fevereiro apresentando o 6xido
de magneésio (MgO) com maior representatividade, com variacdo de 4,92% a 7,24 %
para 0s pontos que o apresentaram, onde novamente o Ponto 5 teve o maior percentual.

Para 0 més de maio 0s pontos seguiram com 0 mesmo composto em destaque,
onde o Oxido de magnésio (MgO) variou de 1,55% a 10,7 % para 0s pontos que
apresentaram o elemento, e desta vez o Ponto 1 com o maior percentual.

Quando analisados os dados do més de junho observou-se maior
representatividade do éxido de magnésio (MgO), que variou de 5,17% a 8,41 % para 0s
pontos que apresentaram o elemento, destacando-se o Ponto 8.

Para o0 més julho a analise dos dados mostra que novamente o Oxido de
magnésio (MgO) apresentou as maiores concentragdes variando de 4,68% a 6,04% onde
0 Ponto 2 teve o maior percentual.

Quando analisados os dados para 0 més de agosto observam-se trés compostos
em destaque nos pontos analisados, sendo estes o 6xido de magnésio (MgO), oxido de
aluminio (Al203), 6xido de célcio (CaO). Para 0 MgO os percentuais observados variara
de 3,83 a 7,16%, sendo o Ponto 1 o local que apresentou o maior percentual. O
elemento aluminio apresentou seus percentuais entre 3,45 a 5,02% para os Pontos 11 e
4, respectivamente. O composto CaO apresentou valores com maior representatividade
em apenas dois pontos, o ponto 2 com 0,84% e o Ponto 4 com 2,78% para presenca
deste elemento.

No més de setembro os compostos MgO e Oxido de aluminio (Al2O3)
apresentaram maior representatividade, onde o primeiro variou de 4,42% a 7,4 % para
0S pontos que o apresentaram, sendo o Ponto 11 com o maior percentual. Os percentuais
para 0o composto Al.Os, variaram entre 3,45 a 4,91%, onde o Ponto 1 apresentou o
maior valor.

Analisando os dados para 0 més de outubro observamos 0s mesmos compostos
do més anterior em destaque. O percentual de MgO variou entre 3,96 a 6,58%, sendo 0
Ponto 9 com a maior representatividade; ja para o Al>Osz 0s percentuais variaram de
3,45 a 5,03% para os Pontos 2 e 7, respectivamente.

As analises do més de novembro também mostraram presencas consideraveis

dos compostos MgO e Al,O3. O MgO apresentou 0 maior percentual (6,31%) no ponto
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8, e seu menor percentual (3,7%) no Ponto 1. Para o Al>Oz 0s percentuais encontrados
ficaram entre 3,45 a 4,66%, sendo o maior valor encontrado no ponto 7.

Quando analisados os dados para 0 més de dezembro observamos 0s compostos
MgO, Al;03, CaO e oOxido de ferro (Fe2O3) em destaque. Para 0 MgO os percentuais
variaram de 3,15 a 6,2%, onde o Ponto 4 apresentou o0 maior valor para 0 composto. O
Al,O3 apresentou seus percentuais entre 3,45 a 4,77%, tendo o Ponto 4 novamente com
0 maior valor encontrado. O CaO apresentou valores com maior representatividade em
apenas dois pontos, o Ponto 10 com 1,08% e o Ponto 4 com 3,47% para presenca deste
composto. O Fe,Oz apresentou percentual com representatividade apenas no Ponto 9
com 1,05%.

Para 0 més de janeiro de 2018 as analises de dguas amostraram dois compostos
em destaque nos pontos observados, sendo 0s mesmos destacados no més de novembro.
Os percentuais do MgO variaram de 2,86% no Ponto 7 a 6,54% no Ponto 1. Para o
Al,O3 foram encontrados valores de 3,45 a 4,64%, sendo o Ponto 5 o local com maior
valor para 0 composto.

O elemento com maior representatividade foi o Magnésio, fato que se justifica
devido a formacdo geoldgica, com predominio de rocha calcaria dolomitica (rica em
calcio e magnésio). Nos primeiros meses 0 magnésio representou em torno de 90% de
representatividade, sendo o periodo de margo a julho de 2017. J& no periodo de agosto
de 2017 a janeiro de 2018, a presenca de aluminio se tornou constante, apresentando
maior relevancia entre magnésio e aluminio. Embora a formacédo geoldgica seja rica em
calcio e magnésio o calcio apresenta valores baixos pelo fato da baixa solubilidade do
carbonato do célcio em agua. A ocorréncia de aluminio pode ser justificada por uma
possivel interferéncia externa.

As analises das aguas através do EDX, apresentaram os compostos éxido de
magnésio (MgO), éxido de aluminio (Al203), éxido de silica (SiO2), 6xido de potassio
(K20), 6xido de célcio (CaO) e 6xido de ferro (Fe203) como os de maior relevancia, 0s
mesmos encontrados nos sedimentos.

Na Figura 30 é possivel observar de forma mais clara os resultados descritos

anteriormente.
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Figura 30 — Variagdo dos principais compostos quimicos das aguas- Grafico 1
Fonte: O autor, 2018.

6.2 Analise dos Sedimentos

Foram quantificados diversos compostos e elementos quimicos nos sedimentos,

porém alguns se destacaram em todas as analises, caso dos 6xidos MgO, Al>O3z, SiOa,
K20, CaO e Fe;03. Embora tenha grande variancia entre os resultados, é notavel que os
valores encontrados mantiveram um padrdo de semelhanca de um més ao outro, fato

este possivel de ser visualizado na Figura 31.
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Figura 31 - Grafico da variagdo dos principais compostos quimicos dos sedimentos
Fonte: O autor, 2018.

Visualiza-se 0 comportamento muito semelhante entre todos os meses de coleta

(marco de 2017 a janeiro de 2018). Houve maior presenca de éxido de calcio e silica
nas amostras, onde os elevados valores de CaO justificam-se pelo fato da formacéo do

local, com predominancia de carbonato de célcio e magnésio.
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Os pontos que apresentaram maiores valores de célcio foram as bacias de
decantacdo que possuem contribuicdes diretas da &rea de extracdo. Ja a Silica
apresentou os maiores valores nos arroios avaliados, onde o sedimento é constituido
basicamente por areia (material rico em silica). Desta forma, é notavel que o composto
oxido de célcio apresenta uma constancia, reduzindo apenas em dois pontos, pontos nos
quais o sedimento é rico em silica.

Na Figura 32 esta melhor ilustrada a variagdo entre os 6xidos CaO e SiO., alem
de que os pontos SE 4 e SE6 apresentaram maiores valores para silica em todas as
amostras, fato este que também ocorre devido as caracteristicas do local (arroios), ja os
demais pontos apresentaram maior presenca de calcio devido as caracteristicas
geoldgicas e do material de exploragéo.

O composto 6xido de magnésio segue a mesma regra do 6xido de célcio, os
valores com menor representatividade foram no SE4 e SE6 (arroios). Os demais
elementos ndo apresentaram alteracdes bruscas entre os periodos e os pontos de coletas,

apresentando valores mais constantes e com menores variagoes.
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Figura 32 - Grafico representando os compostos quimicos encontrados nas amostras de sedimento
Fonte: O autor, 2018.

Se compararmos o0s resultados das analises realizadas pelo EDX, da agua e dos
sedimentos, é notdvel a distin¢do entres os resultados. A diferenca principal se da no
Oxido de calcio e na silica (SiOz), podendo se justificar também devido a solubilidade
dos mesmos em &gua.

Segundo Almeida (2010), o carbonato de calcio apresenta cinco vezes menos
solubilidade que o carbonato de magnésio em agua, por este motivo os valores de célcio

nédo foram representativos em agua quando comparados com sedimento.

72



6.3 Resultados analises por Absor¢ao Atbmica

Dos meses de fevereiro a abril de 2018, foram encaminhadas para laboratorio
privado, amostras de agua dos pontos P2, P5, P6, P7, P8 e P11 para analise dos
elementos quimicos Selénio (Se), Arsénio (Ar) e Cadmio (Cd).

Conforme laudos apresentados pela empresa responsavel pela andlise das
amostras, ndo foram encontradas concentragdes dos elementos citados acima, dentro do
limite de detec¢do do método utilizado.

Os limites de deteccdo do método utilizado para determinacdo de Arsénio,

Arsénio, Cadmio, e Selénio foram de 0,0029, 0,0005 e 0,0064 respectivamente.
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7 CONCLUSAO

Através da realizacdo deste trabalho, foi possivel considerar a importancia do
monitoramento da qualidade da agua e dos sedimentos dos recursos hidricos a montante
e a jusante dos empreendimentos de mineragdo, além da verificagdo de ocorréncia de
alguma alteracdo e possivel impacto no ambiente.

Com os resultados das analises realizadas em aguas e sedimentos, verificou-se
que as aguas das bacias de decantacdo, que por sua vez provem da percolacao por pilhas
de rejeito e estéril e das préprias cavas, ndo alteram as caracteristicas do curso d’agua,
quanto aos pardmetros analisados. As analises mostraram uma pequena variagdo do P6
(Arroio Montante) para o P7 (Arroio Jusante), onde na maioria das vezes o P6 teve
resultados superiores em todos 0s parametros.

Em relacdo ao P11 (Arroio sem contribuicdo), os pardmetros magnésio e
turbidez apresentaram valores inferiores aos pontos P6 e P7. A condutividade elétrica ao
contréario apresentou valores bem mais elevados no P11, podendo ser explicado pela
possivel presenca de solidos.

O ponto P4 (maior pilha de estéril) apresentou os maiores valores para todos 0s
parametros avaliados (Turbidez, pH, Condutividade, Ca, e Mg), porém todos os valores
considerados dentro do permitido pela legislacdo, com excecdo do pH, quando possivel
enquadrar.

N&o houve presenca dos elementos Arsénio (Ar), Selénio (Se) e Cadmio (Cd)
nas amostras de agua coletadas e analisadas pelo método de absor¢do atdbmica dentro do
limite de deteccdo da técnica. Detectou-se a presenca de Cd em algumas amostras de
agua e sedimentos pelo método de EDX, no entanto sem possivel quantificacdo quanto
a concentracao, apenas em percentual de amostra.

Por fim, apesar da ndo identificacio de impactos associados a agua e
sedimentos, ressalta-se a importancia da continuidade do monitoramento da qualidade
da agua dos arroios, considerando a insercdo de outros parametros para melhor
identificacdo dos possiveis impactos decorrentes da atividade de mineracdo de calcéario
na area de estudo.
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APENDICE A- Tabelas com os resultados encontrados para os parametros analisados

a) Turbidez
TURBIDEZ UT
Més P1 P2 P3| P4 | P5 | P6 P7 | P8 | P9 |PIO| P11
Agosto | 1,8 | 287 | 35 | 18 | 249 | 11,78 | 125 | 42 | 02 | 08 | 371
Setembro | 323 | 238 | 55 | 112 | 40 | 1900 | 201 | 43 | 018 | 03 | 4,78
Outubro | 148 | 658 | 2,7 | 372 |355| 3525 | 372 | 109 | 017 | 06 | 7.1
Novembro | 183 | 2.1 - 152 (152 | 209 | 23 | 21| 055 | 03 | 09
Dezembro | 339 | 79 - 330 |39 | 171 | 19 |377| 017 | 03 | 09
Janeiro | 6,1 43 - 300 | 92 | 28 | 31 | 11 | 022 | 084 | 33
Fevereiro | 1,3 35 - 13 | 28 | 380 | 41 |25 | 16 | 45 | 25
Margo | 7.8 6 - 18 | 1,7 ] 219 | 24 | 35| 29 | 09 | 34
b) pH
pH
Més P1 | P2 P3 P4 | P5 | P6 | P7 | P8 P9 | P10 | P11
Fevereiro | 7,755 | 7,33 | 8425 | 7,875 | 805 | 7,00 | 7,7 | 798 - - 7,30
Margo 732 | 78 | 8575 | 816 | 801 | 7,80 | 7,85 | 7,89 - - 7,50
Abril 778 | 781 | 7,92 | 831 | 78 | 670 | 76 | 7.9 - - 7,10
Maio 7,64 | 8725 | 8,645 | 9505 | 827 | 800 | 8,185 | 8485 - - 8,20
Junho 773 | 7,86 | 867 | 8575 | 8385 | 7,90 | 8,575 | 8,095 - - 8,26
Jutho 7,825 | 8365 | 7,85 | 9,85 | 7,985 | 7,92 | 847 | 8235 - - 7,84
Agosto 7,35 | 7,365 | 8,3475 | 7,845 | 7,735 | 7,50 | 7,955 | 7,71 - - 7,28
Setembro 735 | 7,315 | 786 | 772 | 75 | 7,10 | 6,58 | 7,34 - - 6,80
Outubro 838 | 831 | 8015 | 9615 | 71 | 750 | 7,225 | 7,765 - - 7,76
Novembro | 7,815 | 6,75 | 7,23 | 9,075 | 7,805 | 650 | 7,445 | 8,405 - - 6,94
Dezembro | 8,37 | 7,945 - 7,025 | 7,375 | 682 | 63 | 7,37 | 681 | 7,035 | 6,72
Janeiro 8,415 | 8,065 - 8505 | 838 | 7,63 | 7,585 | 8245 | 7,185 | 6,43 | 826
Fevereiro | 7,385 | 7,49 - 7,485 | 7,605 | 6,76 | 6,735 | 7,31 | 697 | 6,585 | 6,97
Marco 7,34 | 7,74 - 7,365 | 8,015 | 7,135 | 7,685 | 7,65 | 7,18 | 7,285 | 7,08




c) Alcalinidade

ALCALINIDADE
Més P1 P2 P3 P4 P5 P6 | P7 P8 P9 | P10 | P11
Fevereiro 101 162 38 59 33 71 83 51 - - 47
Margo 178 138 31 100 78 42 31 114 - - 50
Abril 248 272 76 190 101 81 43 178 - - 73
Maio 22355 | 97,7 | 471 87,1 92,5 67 | 353 | 1496 - - 75
Junho 114 101 32 71 50 32 36 71 - - 35
Julho 359 315 82 92 59 32 44 254 - - 126
Agosto 250 287 72 247 103 39 43 148 - - 30
Setembro 233 298 88 161 122 47 48 155 - - 56
Outubro 333 328 102 128 124 74 47 258 - - 88
Novembro 337 296 114 95 115 49 42 133 - - 64
Dezembro 276 316 - 498 228 61 45 116 245 101 56
Janeiro 287 329 - 162 126 43 54 231 260 9% 93
Fevereiro 140 313 - 80 135 45 55 219 259 95 108
Marco 183 319 - 161 116 50 63 233 299 114 | 113
d) Condutividade elétrica
CONDUTIVIDADE US/CM
Més P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10 P11
Fevereiro | 321 | 6045 | 1004 | 286 306 95 80,75 | 3915 - - 162
Margo 5525 | 911 | 785 | 498 | 2415 1015 91,4 457 - - 155
Abril 381 417 142 454 248 85 83 302 - - 147
Maio 3655 | 1452 | 1302 | 247 254 978 8845 | 2855 - - 158
Junho 3795 | 4465 | 14045 | 3055 | 2295 75 598 | 2525 - - 91,5
Julho 559 524 | 1512 | 426 | 129,75 91 81,85 | 4035 - - 257
Agosto 3815 | 4935 | 123,79 | 466,55 | 199,65 53 68,2 239 - - 60,4
Setembro 363 | 499 | 15625 | 317 253 110 96,4 253 - - 1205
Outubro 4545 | 4355 | 189,65 | 5125 | 250,5 1028 | 878 381 - - 1435
Novembro | 4545 | 4355 | 18965 | 5125 | 2505 92,3 87,8 388 - - 140,5
Dezembro | 3965 | 4325 - 795 | 3775 1082 | 101,9 | 2375 | 374 | 17885 | 13175
Janeiro 3405 | 391 - 446 231 107 103 299 331 | 157,65 | 1712
Fevereiro | 2065 | 389 - 172 245 1254 | 1015 315 | 3245 | 151 194
Margo 293 | 4415 - 3475 | 3115 1133 | 111,25 | 30055 | 379 | 1809 237




e) Dureza

DUREZA Mg COs/L

Més P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Fevereiro 172 300 81 117 95 125 143 129 - - 129
Margo 305 269 47 148 96 29 23 123 - - 123
Abril 233 283 101 228 123 61,3 52 157 - - 157
Maio 274 262,5 62 185 110 42,8 40 178 - - 178
Junho 246 311 106 193 128 55 41 157 - - 157
Julho 196 82 96 217 65 63 60 114 - - 114
Agosto 65 95 101 110 73 59 45 73 - - 73
Setembro 244 330 115 209 146 48,9 54 162 - - 162
Outubro 306 338 105 127 132 58 55 210 - - 210
Novembro 344 327 124 257 140 55 50 191 - - 191
Dezembro 287 345 - 680 183 69 76 125 272 90 125
Janeiro 285 353 - 228 | 127 | 49 54 190 | 270 | 83 | 190
Fevereiro 150 352 - 98 140 | 44 46 188 | 218 | 80 | 188
Marco 171 319 - 209 111 48 53 146 279 89 146

f) Célcio
CALCIO Mg Ca/L

Més P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P 10 P11
Fevereiro 45,7 47,7 19,6 8,8 8,4 6,9 6,8 15,6 - - 6,5
Marco 63,3 51 11,6 47,15 39,65 | 141 144 48,5 - - 12
Abril 24,23 44,88 32 51,887 21,32 13 15,41 22,43 - - 24
Maio 57,3 25,25 20 21,6 30,5 11 10 13,6 - - 13
Junho 62,95 42 18,8 45,7 26,9 8,2 7,2 42,5 - - 15,2
Julho 54 57 39,7 34,1 22,8 15,7 15,2 51,95 - - 38,5
Agosto 55,4 40 32 57,7 23,6 10,9 10,4 42,1 - - 27,25
Setembro 58,5 44,1 24,45 45,3 33,7 10 10,4 31,7 - - 22,8
Outubro 46,9 45,7 17,6 31,3 24,85 8,9 8,8 50,1 - - 14,8
Novembro 25,25 61 20,8 48,5 28,9 12 10 19,2 - - 21,6
Dezembro 28,45 40,1 - 86,2 28,1 7 7,2 22,8 25,65 23,2 16
Janeiro 224 29 - 44 11,2 22,3 20,8 26,1 49,7 24,45 24,4
Fevereiro 17,2 56,95 - 27,65 21,6 22,7 | 21,65 | 25,25 | 25,025 | 28,6 25
Marco 28,9 44,5 - 49,7 24,4 13 12 15,6 14,4 176 | 333




g) Magnésio

MAGNESIO Mg Mg/L

Més P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P 10 P11
Fevereiro 14,1 44 78 23,1 18 28,3 | 306 21,9 - - 4,9
Marco 45 13,1 | 4,35 37,2 9,95 7 3,65 10,7 - - 7,5
Abril 34 41,82 12 30 14 6,5 6 16 - - 6,8
Maio 31,85 4,4 5,8 31,8 8,25 43 3,6 35 - - 47
Junho 241 26,5 14,3 19,2 14,85 2,8 5,6 12,4 - - 2,4
Julho 11,45 | 43,25 | 4,15 | 32,05 4,35 53 5,35 11,65 - - 5,85
Agosto 17,8 | 27,65 11 8,25 34 7,8 4,6 7,8 - - 8,45
Setembro 238 | 5345 | 131 | 233 15,1 6,3 6,8 20,15 - - 7,05
Outubro 4595 | 535 14,8 | 11,95 17 10 8,05 20,65 - - 9,1
Novembro 42 39,15 | 17,5 | 33,05 | 16,55 | 55 58 34,75 - - 6,1
Dezembro 52,5 59,6 - 33,29 2745 | 12,8 141 16,55 | 50,55 | 7,75 5,55
Janeiro 557 | 54 - 30 | 2405 | 43 5 30,35 | 3545 | 5,35 8,5
Fevereiro 26 38,9 - 7,05 20,9 44 535 | 30,35 | 20,45 | 10,45 15,8
Marco 24,05 | 50,55 - 20,65 | 12,2 | 4,65 5,6 26,05 | 59,05 | 10,95 8,8




APENDICE B- Tabela resultados EDX: 4guas

ELEMENTOS E COMPOSTOS QUIMICOS - AGUA

Més | Ponto | MgO | ALOs | Si0, | P,Os | S| €I | KO | caO | TiO, | MnO | Fe,0s | Cu | Rb | sr Y zr | Nb | Pd | cd | sn | Sb | ce | Th
PL | 641 | 0 | 025 0 0| o | o016 ] 005]| 0 0 0 Joo1| o 0 0 0 0 0o |og | O 0 0 0
P2 | 681 | © 0 0 0| o |o018 | o0 0 0 0 o001 | 0o [o002] 0 0 0 0 08 0 0 0 0
P3 | 53 0 | 034 0 0|l o o017 | o 0 0 0 0 0 0 |o002]| o0 0 0 |og7 | © 0 0 0
P4 | 653 | O 03 0 0] o 02 0 0 0 [002]001| o |002]002]002]| 0 0 |og | O 0 0 0
Fev P5 8 0 | 023 0 0] o |o016] 0 0 0 | 002 ]001] o0 0 |00 ]| o 0 0 08 0 0 0 0
P6 | 509 | 0 | 023 0 0| o [o015] o 0 0 0 oot | o |o003]| o0 0 003 | o0 0 0 0 0 0
P7 | 541 | 0 | 025 0 0| o |o16 ]| o0 0 0 001 | 0o | o003 o0 0 |o003]| o 0 0 0 0 0
Ps ol © 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P11 0] o 0 0 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PL | 54 | 052 | © 0 0| o [o019] o0 0 0 0 |oo1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 | 497 | © 0 0 0|l o o017 | o 0 0 0 |o001| 0o |o003| 0 [002] o0 0 0 0 0 0 0
P3 | 589 | 066 | 0,18 0 0|l o o017 | o 0 0 0 |o001]| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 | 65 0 0 0 0l o 02 0 0 0 0 0 0 002 ]| o 0 0 0 0 0 0 0 0
Mar | ps | 724 | © 0 0 0] o o017 ] o 0 0 |o001|o001] o0 0 002 0o |o002]| o0 0 0 0 0 0
P6 | 584 | 059 | © 0 0| o [o017 ] o 0 0 0 |oo1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P7 | 621 | 063 | © 0 0| o |[o018] o 0 0 0 Joo1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ps | 492 | © 0 0 0| o |o19] o 0 0 |o001|o001] o0 0 0 | 002 003]| 0 0 0 0 0 0
P11 ol 0 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0
PL | 107 | 063 | 016 | 021 | 3| 006 | 0238 | 0 | 026 012 0o |Joo1| o |oo2| o |o01]| o0 0 o | o 0 0 0
vai P2 ol © 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 ol © 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 | 278 | 04 0 007 | 0| 003 |02 | 0o | 016|006 0 0 0 Jooa| o |o02]| o |o06 o018 o0 0 0 0




P5

573 | 0 | 027 | 003 | 0| 007 | 023 035 | 003 | © 0 0 | 006 0,04 015 | © 013
P6 | 146 | 028 | 023 0 Oio 0 | 023 024 | 002 | 011 | o | 001 | 002 0,04 010 | 001 0,07
p7 | 155 | 03 | 024 0 Oio 0 | 024 025 | 002 | 012 | 0o | o001 |002| 0 |o004]| 0 011 | 001 | 0o | 007
P8 | 69 018 | 013 005 | 022 042 | 012 | o |oo1| o |oo1| o |oo01]| o0 016 | © 0 0
P11 0 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p1 ol © 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 | 622 | 053 | 0 0 0|l o |o19 ]| o0 0 0 0 0 0 0 0 |o003]| o0 0 0 0 0 0 0
P3 | 74 | 054 | 0O 0 0] o |02] 0 0 0 0 | oot ]| o | 002 003 | 002 | o |og7 | © 0 0 0
P4 | 72 0 0 0 0|l o |o19 ]| o 0 0 [o001]001]| 0o | o002 0 0 0 |og | O 0 0 0
Jun | ps | 517 | 067 | 0 0 0| o 02 0 0 0 001|001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 | 701 | © 0 0 0|l o o017 | o 0 0 0 oot | o | o002 0 0 0 0 0 0 0 0
P7 | 746 | © 0 0 0|l o |o018 | o 0 0 0 |o001]| 0 | o002 0 0 0 0 0 0 0 0
Ps | 841 | 079 | 0 0 0| o 02 0 0 0 0 |o001]| o 0 0 0 0 |og | O 0 0 0
P11 | 601 | 0 0 0 0ol o |o23] o 0 0 0 |oo01]| o 0 0 0 0 | o9 | O 0 0 0
PL | 568 | © 02 0 0| o | o016 |00 0 0 0 |o01]| o 0 0 0 0 |og | O 0 0 0
P2 | 604 | © 0 0 0| o |o018 ]| o0 0 0 0 |o001]| 0 | o002 0 0 0 08 0 0 0 0
P3 | 468 | 0 | 034 0 0|l o o017 | o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |og7 | O 0 0 0
P4 | 579 | o 03 0 0| o 02 0 0 0 [002]001]| o | o002 002 | o0 0 |og | O 0 0 0
Jul | ps | 711 | o | 023 0 0| o |o016 | 0 0 0 002|001 0 0 0 0 0 08 0 0 0 0
P6 | 449 | 0o | 023 0 0| o [o015] o0 0 0 0 Joo1| o | 003 0 | 003 | o0 0 0 0 0 0
P7 | 478 | 0 | 025 0 0| o |o016 ]| o0 0 0 0 |o001]| o0 | o003 0 |o003]| o 0 0 0 0 0
b8 ol © 0 0 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P11 ol 0 0 0 0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p1 | 7.6 | 497 | 036 0 0| 005|018 | o 0 0 | o001 |o001| 0 | 002 002 | © 0 0 0 0 0 0
A0 424 | 471 | 026 0 0| 005 | 016 | 08 0 0 0 |o001| 0 | 002 002 | © 0o |07 | o 0 0 0

P2




P3 499 | 447 | 035 0 0 0,06 | 0,18 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,71 0 0 0
P4 3,83 | 502 | 0,19 0 0 0,04 | 0,18 | 2,78 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0
P5 522 | 425 | 0,25 0 0 0,05 0,2 0 0 0 0,01 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 502 | 418 | 031 0 0,06 | 019 0 0,02 | 0,01 0 0 0,03 | 0,03 0,71 0 0
p7 534 | 445 | 0,33 0,06 0,2 0 0,02 | 0,01 0 0 0,03 | 0,03 0,75 0
P8 513 | 445 | 0,35 0 0,06 | 0,19 0 0,02 | 0,01 | 0,02 0 0 0,03 0 0 0
P11 4.2 345 | 0,36 0 0 0,05 | 0,18 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,76 0 0 0 0
P1 6,83 | 491 | 039 0 0 0,05 | 0,22 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 4,42 | 345 | 0,29 0 0 0,08 | 0,22 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0,02 0 0 0,76 0 0 0 0
P3 4,73 | 454 | 051 0 0 0,05 0,2 0 0 0 0,04 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0
P4 6,75 | 479 | 038 0 0 0,05 | 021 0 0 0 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Set P5 4,7 345 | 0,36 0 0 0,04 | 021 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 6,82 | 450 | 0,36 0 0 0,04 | 019 0 0 0 0,05 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0,12
P7 726 | 479 | 039 0 0 0,04 0,2 0 0 0 0,05 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0,79 0 0 0 0,13
P8 5,68 43 0 0 0 0,05 | 0,21 0 0 0 0,02 0 0 0,02 | 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0
P11 74 471 | 041 0 0 0,04 | 021 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,74 0 0 0
P1 507 | 454 0 0 0 0,05 | 0,22 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0,79 0 0 0 0
P2 484 | 345 | 0,21 0 0 0,05 0,2 0 0 0 0 0,01 | 0,02 0 0,02 | 0,03 0 0 0 0 0 0 0
P3 6,26 42 0,21 0 0 0,05 0,2 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 397 | 462 | 0,16 0 0 0,06 | 0,25 | 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o P5 571 | 481 | 0,27 0 0 0,03 | 025 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,86 0 0 0 0
" P6 439 | 472 | 0,16 0 0 0,07 | 018 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p7 4,67 | 503 | 017 0 0 0,07 | 019 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 6,39 | 4,66 0,2 0 0 0,06 0,2 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0
P9 6,58 | 4,84 0 0 0 0,07 0,2 0 0 0 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,96 | 4,59 0 0 0 0,07 0,2 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0

P10




p11 | 582 | 455 0,2 0 0 | 0,06 0,2 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 3,7 4,46 0 0 0 | 005 | 021 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,77 0 0 0 0

P2 59 345 | 0,32 0 0 | 0,06 0,2 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0,02 | 0,03 0 0 0 0 0 0 0

P3 436 | 345 | 021 0 0 | 005 | 019 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P4 552 | 345 0 0 0 | 0,06 0,2 0 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0,74 0 0 0 0

Nov P5 5,13 45 0,17 0 0 | 005 0,2 0 0 0 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P6 509 | 438 | 0,28 0 0 | 0,06 0,2 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,72 0 0 0 0

P7 542 | 4,66 03 0 0 | 006 | 021 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,77 0 0 0 0

P8 6,31 | 447 | 028 0 0 | 006 | 0,23 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0,77 0 0 0 0

p11 | 485 4,6 0,24 0 0 | 006 | 021 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 454 | 345 | 0,34 0 0 | 0,06 0,2 0 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0,77 0 0 0 0

P2 576 | 429 | 0,28 0 0 | 007 | 018 0,1 0 0 0 001 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P4 6,2 477 | 1,19 0 0 | 009 | 039 | 347 0 0,03 | 1,05 | 0,01 0 0,03 0 0 0 0 0,66 0 0 0 0

P5 398 | 345 0 0 0 | 012 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dez P6 398 | 411 | 0,29 0 0 [ 011 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p7 423 | 437 | 031 0 0 | 012 | 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P8 315 | 345 | 0,36 0 0| 011 | 005 | 0,08 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P9 3,6 345 | 0,13 0 0| 011 | 001 | 1,08 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0,46 0 0 0 0

plo | 391 | 438 | 027 0 0 | 012 | 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0

p11 | 469 | 445 | 029 0 0 | 011 | 0,07 0 0 0 0 0 0,01 | 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0

P1 6,54 43 0,26 0 0 | 011 | 0,09 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P2 337 | 345 | 0,28 0 0 | 011 | 0,05 | 044 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jan P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

465 | 4,64 | 0,34 0 0 | 011 | 0,08 0 0 0 0,01 | 0,01 | 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0

P5




P6 269 | 324 | 032 0 0 01 0,07 0 0 0,01 0 0 0 0,02 0 0 0,48 0 0 0 0
p7 286 | 345 | 035 0 0 011 | 0,07 0 0 0,01 0 0 0 0,02 0 0 0,52 0 0 0 0
P8 6,25 | 442 | 031 0 0 01 0,07 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0,44 0 0 0 0
P9 522 | 345 | 0,25 0 0 0,04 | 0,16 | 0,18 0 0 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P10 471 | 445 | 0,21 0 0 0,06 | 0,18 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

581 | 461 | 031 0 0 0,11 | 0,06 0 0 0 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P11




APENDICE C- Tabelas resultados EDX: sedimentos

Elementos Quimicos - Sedimentos

Més Local [ MgO | AlO; SiO; | P.Os S Cl KO | CaO | TiO; | MnO | Fe;O3| Co Sr Rh Pd Cd Ce
SE1 | 125 | 12,74 22 043 0 | 012|107 |365|024|012|308| 0 |002| 0 |006(003| O
SE2 0 1766 | 256 | 012| O (013|181 228|046 |008 |39 | 0 002007 0 |015] O
SE3 | 69 | 1753 | 311 | 016 | O 011|208 215|055 (005|314 0 |004| O |006|011| 0
Mar SE4 | 1,15 | 22,14 | 579 0 0 |006|378|279|024|003|157| 0 |0,02)005]005]0,11 | 0,06
SE5 | 10,9 | 1224 | 199 | 09 0 (012|106 |388| 02 |009| 26 0 (002 0 |006|004| O
SE6 | 3,21 | 20,55 46 0 0 (007| 32|82 |031|004|19 | 0 |003]0,06 0,12 | 0,13
SE1 | 103 | 1226 | 223 | 025 | O 01 |107| 34 |029| 01 |334| 0 |002| O |006| 01 0
SE2 | 478 | 14,33 24 0 0 (009|211 173|048 009|406 | O |004 008| 0O |016| 0,1
) SE3 | 688 | 11,26 | 211 |026| O |013 (089|319 |009|004|15% | 0O |[003|006| 0 |O0,12] 0,07
Mal SE4 | 1,97 | 16,05 | 52,6 0 |006|005|28|158|023|002(129| 0 |007]|008| 0 |O015 0,12
SE5 | 11 | 1346 | 183 |041| O | 015051372 (015|008 |201| O (001 O |007|013| O
SE6 | 2,88 | 19,73 | 38,7 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 252 | 785|036 | 008 |274| 0 |006]0,07|006|016 | 0,16
SE1 8 12,77 | 202 (037 O (011112358 026|014|335| 0 |002| O 0 (012 O
SE2 | 839 1912 | 311 | 013|007 | 008|214 | 176|051 | 01 (416| O |002] 0,07 |005]|014| 01
SE3 | 111 | 1666 | 299 |039| O |012| 165|333 (033|006 |272| 0 [004]| O |006]|004| O
oul SE4 | 2,31 | 18,47 | 59,8 0 |002)|004]|303]|162|016 003|084 | 0 |002]|006| 0 |012 0,18
SE5 | 68 | 1209 | 188 |017| O | 0,12 098|305 (038|012 |401| O |[001]007 005|016 | O
SE6 | 2,36 | 18,42 | 38,6 0 |001)007]|29 108|059 00729 0 |002]0,07]|005]|014 | 0,09
SE1 | 116 | 11,85 | 20,46 | 0,4 0 |011| 1 |339|022|011 (286 | 0 |002| O |006]|003| O
SE2 0 16,42 | 2381|011 | O (012|168 |212|043|007|367| 0O (002007 0 |014| O
SE3 | 642 | 163 | 2892 |015| O | 009 |193| 20 (051|005 |29 | 0 |(004| O |006]| 01 0
Set SE4 | 1,07 | 20,59 | 53,85 0 0 |006]|352]|259|022|003|146 | 0 |002]005]|005| 01 |0,06
SE5 | 101 | 11,38 | 1851 | 084 | O | 011|099 361|019 |008|242| 0 (002 0 |006]|004| O
SE6 | 2,99 | 19,11 | 42,78 0 0 |007|29]|763|029|004(18 | 0 |003|006| 0 |O011 0,12
SE1 | 8,16 | 11,72 | 20,2 | 0,29 | 0,09 | 0,16 | 0,83 | 29,2 | 0,16 | 005|233 | 013 | O (024 | O |012] 0,13
SE2 | 6,11 | 17,14 | 23,7 | 0,07 | 0,12 | 015|169 | 171|034 |005|361|018| O |(026| O |0,13 0,18
SE3 | 875| 1597 | 248 | 028 | 002|015 | 121|225 015|003 |191| 0,1 0 023 0 |011] 0,14
Nov SE4 | 1,4 | 209 49,5 0 |006|009]|237]|197|012|002|103|004| 0 |027| O |012| O
SE5 | 10,3 | 11,83 | 16,7 | 0,29 | 0,02 | 0,16 | 0,57 | 29,3 | 0,12 | 0,04 | 1,83 | 0,1 0 (025 0 |0,12 ] 0,06
SE6 | 0,34 | 15,62 | 50,2 0 (00101 |181|38 | 0 (001|059 )|002]| O 0,3 0 |[013 ] 0,06
SE1 | 9,79 | 1406 | 2424 | 035011019 | 1 3% 019|006 | 28 |016| 0 |029| O |0,14 0,16
SE2 | 7,33 | 20,57 | 28,44 | 0,08 | 0,14 | 0,18 | 2,03 | 20,5 | 0,41 | 0,06 | 433 | 022 | O |[031| O | 0,16 | 0,22
SE3 | 105| 19,16 | 29,76 | 0,34 | 0,02 | 0,18 | 1,45 | 27 | 0,18 | 0,04 (229|012 | O |028| O |0J13] 0,17
Jan SE4 | 1,68 | 25,08 | 59,4 0 (007|011 284|236 |014|002|124|005| 0 |[032| 0 (014| O
SE5 | 124 | 142 | 20,04 | 035|002 | 019 | 068 | 352 | 0,14 | 005| 22 | 012 | O 0,3 0 |014 0,07
SE6 | 0,41 | 18,74 | 60,24 0 (001|012 |217|461| O (001|071 002| O |036| 0 | 016 | 0,07




