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RESUMO

A mineracdo € parte essencial da sociedade, fornecendo matéria-prima para bens de
consumo e apoiando o desenvolvimento industrial e tecnologico, sendo iminentes
expansdes futuras. No entanto, as atividades de mineragdo possuem grande
potencial de causar desestabilizacdo e degradacdo do meio ambiente. Esse tipo de
atividade demanda praticas que minimizem a capacidade de degradacdo ambiental,
como medidas de controle, técnicas de monitoramento e levantamentos de dados.
Desta forma, o presente estudo teve como objetivo a caracterizagcdo da qualidade
ambiental de uma area de exploracdo mineral na regido das Minas do Camaquéa em
Cacapava do Sul, RS. O local pesquisado compreende uma area de 8.955 hectares
composta por sub-bacias que desaguam no Rio Camaquda. Esta area esteve sob
influéncia de mineracdo de cobre por mais de um século, e seu encerramento
ocorreu no ano de 1996. Em 2006 foram retomadas as pesquisas minerais, estando
previsto a abertura de uma nova mina para extracdo de concentrados de zinco,
chumbo e cobre. O estudo compreendeu etapas de analises e monitoramentos
ambientais. A fragilidade ambiental foi avaliada através da analise empirica da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados proposta por Ross (1994), levando
em consideracao a geomorfologia, pedologia, climatologia e uso e ocupac¢ao do solo.
As analises quimicas dos sedimentos fluviais foram realizadas por fluorescéncia de
raio-x e a caracterizacao fisica seguindo o que disp6e a NBR 6502/95. Para os
ensaios de permeabilidade foi utilizando o permeametro de Guelph. Realizou-se uma
investigagcdo geofisica através da técnica de eletrorresistividade com caminhamento
elétrico utilizando o arranjo Dipolo-Dipolo. A determinacdo da vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminacdo foi realizada utilizando o método AVI. A partir dos
produtos cartograficos gerados, identificou-se um local, predominantemente,
composto por classe de fragilidade ambiental média. Os sedimentos mostraram-se
em grande maioria arenosos, para as analises quimicas as maiores concentracdes
foram identificadas para o zinco, cobre e oxido de ferro indicando um possivel
impacto proveniente da antiga mineragcédo de cobre. Para a permeabilidade do solo
os valores encontrados foram compativeis com a litologia da area. Os levantamentos
geofisicos forneceram relevantes informacdes sobre a hidrogeologia do local. Os
resultados para a vulnerabilidade do aquifero indicaram grande sensibilidade a
contaminacdo das aguas subterrdneas. Em linhas gerais, estudo contribuiu para a
identificacdo da realidade ambiental da regido, historicamente impactada pela
mineracdo, em que essas informacdes poderdo servir de base para questdes de
planejamento ambiental e territorial, visando a conservagdo dos recursos naturais
em consonancia com o tipo de atividade econémica da area.

Palavras-chave: Aquifero. Fragilidade. Impacto. Mineracdo. Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The mining industry is fundamental to society, supplying raw materials for the
consumption and development of industrial and technological with imminent future
expansions. However, mining activities have the potential to have severe adverse
effects on the environment.This activity needs techniques for minimizing
environmental impacts such as control measures, monitoring techniques and data
survey. The aim of this study was to characterize the environmental quality of the
area influenced by Copper mine in the region of Minas do Camaqua, at Cagapava do
Sul, RS. The study area extends over about 8,955 hectares composed of sub-basins
that contributes to Camaqua River, influenced by copper mining for more than a
century. The study comprised stages of environmental and monitoring analysis.
Environmental fragility was evaluated according to the empirical analysis of the
fragility of natural and anthropic environments proposed by Ross (1994), using the
geomorphology, pedology, climatology and land cover variables. The chemical
analyzes of fluvial sediments were performed by EDXRF and the physical
characterization followed by NBR 6502/95. For the permeability assays a Guelph
permeameter was used. The geophysical surveys consisted in applying
electroresistivity method and a dipole-dipole configuration was employed. The
determination of the natural vulnerability of the aquifer to the contamination used the
AVl method. The analysis of the environmental fragility maps permitted the
observation, predominantly, of medium environmental fragility class. The sediments
showed to be mostly sandy, for the chemical analyzes the highest concentrations
were identified for Zn, Cu and Fe,Oj3 indicating a possible impact from the old copper
mining. For soil permeability, the values found were compatible with the lithology.
Geophysical results provided relevant information about hydrogeology. The results of
the vulnerability of the aquifer indicate the possibility of contamination of the
groundwater. Thus, this study contributed to the identification of the environmental
reality of the region, historically impacted by mining. This information will help support
environmental and territorial planning issues, aiming at the preservation of natural
resources in line with the type of economic activity of the area.

Keywords: Aquifer. Fragility. Impact. Mining. Vulnerability.
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1 INTRODUCAO

A exploracao mineral comecou ha milhares de anos, mas, foi com o passar do
tempo, os avancos da tecnologia e da sociedade que as atividades de mineracéo
expandiram, contribuindo com a descoberta de novas jazidas e o crescimento na
exploragdo destes recursos da natureza, e consequentemente, aumentando a
necessidade de praticas que minimizem os impactos resultantes deste tipo de
empreendimento.

Metais de cobre, zinco e chumbo, por exemplo, s&o essenciais para a
industria, sendo as principais aplicacdes do Cobre a fabricacdo de fios para
conducéao elétrica, tubulacdes, utilizado na construcéo civil e na industria automotiva,;
do zinco na producao de ligas metélicas e na galvanizacdo de estruturas de aco; e
do chumbo na fabricagdo de baterias (ZOLIN, 2016).

Considerando que a mineracao possui grande potencial de modificagcdo do
ambiente, o planejamento ambiental, que envolve coleta, organizacdo e analise
sistematizada das informacgfes, por meio de procedimentos e métodos, torna-se
indispensavel, pois permite o desenvolvimento socioeconémico em consonancia
com a estabilidade do ambiente.

Na mineragdo um dos principais impactos referem-se a remocdo das
camadas superficiais do solo, onde acabam sendo expostos os horizontes inferiores,
podendo resultar em perdas de nutrientes e erosdes aceleradas que podem
evidenciar a perda da estabilidade natural, levando a alteracbes que irdo se refletir
nos ambientes fluviais e na qualidade das aguas.

A utilizacdo de &gua na mineracdo abrange etapas, desde as fases de
pesquisa até o beneficiamento. As inUmeras formas de uso da agua geram grandes
volumes de efluentes, que devem ser tratados e armazenados de forma adequada,
pois sem o devido tratamento, podem, eventualmente, causar a contaminagao dos
recursos hidricos superficiais e subterrdneos, causando danos em escala local e
regional (PAIVA, 2006). Nesse sentido, a analise de sedimentos pode fornecer
importantes informacfes a respeito da qualidade das aguas, pois, retratam a
acumulacéo de elementos quimicos usados ou produzidos por estas atividades.

Desta forma, o monitoramento ambiental deve ser continuo, ja que é muito
comum nestes empreendimentos a interrupgéo das atividades, que retornam apenas

guando ha viabilidade técnica e econdémica. Cita-se como exemplo a exploracao
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mineral nas Minas do Camaqua, em Cacapava do Sul, RS, local de estudo do
presente projeto, que teve suas atividades mineradoras iniciadas em 1880,
passando pela administracdo de diversos empreendedores, sendo paralisada por 3
vezes e encerrada com o esgotamento das jazidas de Cobre no ano de 1996. Em
2006 foram retomadas as pesquisas minerais na regido, constatando-se a
viabilidade de abertura de uma nova mina para exploracédo de concentrados de zinco
e chumbo, o que justifica a realizacdo desta pesquisa.

Neste sentido, esse trabalho abrange etapas de analise e monitoramento
ambiental, que poderdo contribuir com a estabilidade do ambiente, permitindo a
adocdo de técnicas preventivas adequadas para a area em questdo. Além disso, 0s
resultados gerados colaborardo no conhecimento cientifico associado a implantacao
de mineradoras, servindo como subsidio, principalmente, para futuros estudos

ambientais e de mineracgao.

1.1  Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral a caracterizacdo da qualidade ambiental
de uma éarea de exploracdo mineral na regido das Minas do Camaqud, visando
contribuir para estudos ambientais aplicados ao planejamento ambiental em areas

de mineracao.

1.2  Objetivos especificos

O trabalho tem como objetivos especificos:
a) avaliar o grau de fragilidade ambiental da é&rea referente a processos
erosivos;
b) identificar a qualidade quimica e fisica dos sedimentos fluviais;
c) determinar a condutividade hidraulica do solo;
d) avaliar as caracteristicas subsuperficiais do solo e identificar zonas saturadas;

e) determinar a vulnerabilidade do aquifero a contaminagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histoérico da Mineracdo nas Minas do Camaqua

A procedéncia da exploragao das Minas do Camaqua tem como marco inicial
a descoberta de rochas com tonalidade esverdeada pelo proprietario das terras e
coronel Jodo Dias dos Santos Rosa, em meados de 1865. Porém, foi um grupo de
geologos ingleses que analisaram e identificaram a qualidade dos minerais. Os
ingleses exploraram a regido durante os anos de 1870 e 1887 e estabeleceram uma
infraestrutura incipiente e necesséaria para a execucdo de uma atividade lucrativa
através da exploracédo do cobre e ouro. Porém a exploracao foi efetuada de maneira
bastante precaria e rudimentar (NOGUEIRA, 2012).

Uma nova fase de exploracdo se deu entre as décadas de 1889 e 1899,
quando o controle das minas estava novamente nas maos da familia de Jodo Dias
dos Santos da Rosa. Em abril de 1889 a familia firmou um contrato de concesséo
para pesquisa e exploracdo com empresarios e comerciantes alemaes (OLIVEIRA,
1944). Porém, severas dificuldades na exploracdo das minas levaram o0s
empresarios a abandonarem o empreendimento. Dessa maneira, diante de
empecilhos para a obtencdo da lucratividade os empresarios intermediaram
negociacdes entre o proprietario da mina, Jodo Dias dos Santos Rosa, e investidores
belgas da empresa Minem de Cuivre Camaquam S.A. (OLIVEIRA, 1944). A
companhia promoveu as atividades mineradoras durante o periodo de 1899 até
1908.

A empresa belga foi responsavel por um grande avango técnico nas
atividades mineradoras na regido. Conforme Bettencourt (1992), isso ocorreu
principalmente devido a introdugcdo de novas tecnologias de exploracdo e
contratacao de trabalhadores experientes.

A empresa belga encerrou suas atividades devido a problemas econémicos
em relacdo a exportacéo do cobre.

As atividades mineiras foram retomadas somente em 1942, com a fundacao
da Companhia Brasileira do Cobre (CBC), tendo como principais acionistas o
Governo do Estado do Rio Grande do Sul e a Laminag&o Nacional de Metais LTDA,
pertencente ao Grupo Pignatari.
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Atrelados ao expansionismo econémico do periodo ocorreram grandes
investimentos no desenvolvimento de pesquisas para desenvolver novas tecnologias
para a exploracdo das lavras nas Minas do Camaqud. E este processo de
implementacdo da mineracdo em escala industrial que acarretou na montagem de
uma infraestrutura urbana para auxiliar a méo de obra produtiva das minas.

A partir da década de 1970, a mineracdo entrou em franco declinio. O grupo
Pignatari enfrentava dificuldades e ndo podia realizar investimentos necessarios,
nesse contexto, a mina passou a ser controlada pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDS), e, em 1975, foram paralisadas as
atividades da empresa.

As atividades de mineracao foram restabelecidas somente a partir da década
de 1980, através de um processo altamente mecanizado. Foram encaminhados
estudos detalhados das minas que resultaram, na reavaliagdo das reservas,
apresentando-se um relatério final chamado de Projeto Expansdo Camaqua. Este
previa a realizacdo da mineracdo a céu aberto, um novo modelo de extracdo,
reavaliando as reservas existentes. O estudo e prospeccao destas reservas surgiam
como uma importante oportunidade de revitalizar a extracdo do cobre nas Minas do
Camaqua (NOGUEIRA, 2012).

As atividades mineradoras arcaicas foram superadas em virtude do grande
avanco técnico, da busca de lucratividade. Entretanto, a produ¢do ndo alcancou as
expectativas e projecdes e a empresa acabou endividada. Em 1987, o sistema
BNDS assumiu o endividamento bancério da empresa e reconheceu perdas da
ordem de U$ 29,7 milhdes, como forma de buscar a compatibilizacdo do valor
econdmico da CBC com sua capacidade de geracao de rendas (RONCHI; LOBATO,
2000).

Devido ao endividamento o governo decidiu privatizar a CBC atravées de
leildes, fato este ndo consumado diante da falta de compradores. Diante disto, um
grupo de funcionarios da CBC elaborou uma proposta de compra, mediante a
utilizacado das acOes e do FGTS, para que, assim, continuassem a administrar a
empresa. Esta compra foi denominada de Bom Jardim Sociedade Andnima
(NOGUEIRA, 2012).

A Holding Bom Jardim, mesmo passando por dificuldades, conseguiu saldar

suas dividas com o BNDES e continuou as explora¢cdes de cobre até o esgotamento
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total das jazidas, em abril de 1996. O fechamento definitivo da empresa ocorreu
marco em 1997.

Em 2006 foi retomada as pesquisas minerais no depdésito Santa Maria atraves
da Joint Venture entre lamGold e CBC. Em 2009 ouve a intensificacdo das
atividades de pesquisa mineral conduzidas pela Mineragdo Santa Maria LTDA que é
uma Joint Venture entre Votorantim Metais e lamGold.

Em 2014 foram finalizadas as pesquisas minerais, totalizando mais de
100.000 metros de sondagens além de levantamentos geofisicos (EIA-RIMA
PROJETO CACAPAVA DO SUL, 2016, v1, p.21). Ao todo, o depésito mineral possui
29 milhdes de toneladas de minério (Cobre, Zinco e Chumbo). A extracdo desses
recursos se dara em uma mina a céu aberto, com vida util prevista de 20 anos. O
“Projeto Cagapava do Sul” contempla a producédo de dois concentrados, chumbo e
zinco, sendo estes responsaveis pela viabilidade econémica do projeto.

Atualmente o empreendimento se encontra em fase de licenciamento

ambiental.

2.2 Impactos Ambientais na Mineragao

Moreira (1993) define impacto ambiental como “qualquer alteragdo no meio
ambiente em um ou mais de seus componentes, provocada por uma agdo humana”.
Sanchez (2008), por sua vez, traz impacto ambiental como sendo “qualquer
alteracdo no sistema fisico, quimico, biolégico, cultural ou socioeconémico que
passa a ser atribuido as atividades humanas relativas as alternativas em um estudo
para satisfazer as necessidades de um projeto”.

Considera-se impacto ambiental, de acordo com a Resolugdo do CONAMA n°
001 de 1986:

Qualquer alteragcdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagéo; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos
recursos ambientais (Brasil, 1986).
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Toda atividade de exploracdo mineral gera algum tipo de impacto ao meio
ambiente, seja de forma direta ou indireta, por outro lado, possui uma enorme
importancia para o desenvolvimento econémico. Os principais impactos ambientais
gerados pela mineracdo referem-se a contaminacdo das aguas, degradacdo de
solos, supressdo de vegetagcdo, poluicdo atmosférica e geracdo de ruidos e
vibragfes. Além de impactos decorrentes de acidentes e desastres.

Citam-se como exemplos, os dois piores desastres ambientais ja ocorridos no
Brasil. O desastre na barragem de rejeitos da SAMARCO Mineracdo S.A., ocorrido
em Mariana (MG) no ano de 2015, onde foi liberando um volume estimado entre 55
a 62 milhées de metros cubicos de lodo rico em quartzo e 6xido de ferro, resultando
em diversos impactos que se estenderam por centenas de quildbmetros de distancia
(o desastre representa atualmente a maior distancia percorrida por rejeitos em um
evento de falha na barragem na América do Sul), além de causar a morte de 19
pessoas (FERNANDES, 2016). Trés anos depois a barragem do Cérrego do Feijao,
da Vale S.A., em Brumadinho (MG), rompeu matando cerca de 300 pessoas e
impactando 3.485 (ARMSTRONG, 2019). A lama de rejeitos atingiu uma extensao
de aproximadamente 250 km (FREITAS, 2019). Conforme Pereira (2019), 297,28 ha
de terras foram soterradas pelos rejeitos, sugerindo impactos graves nos meios
fisico e bidtico, além de desestabilizacdo socioecondmica. Os impactos social,
ambiental e material desses eventos catastroficos ainda estdo sendo avaliados,
estudados e monitorados devido a complexidade e dimensdes.

De acordo como Ribeiro (2013) a mineracéo gera impactos de diversos graus,
tanto dos fatores bi6ticos quanto abidticos, além de produzir interferéncias diversas
nos meios social e econémico. Fernandes et al. (2014) argumentam que a atividade
de mineracdo modifica consideravelmente o meio fisico, provocando erosdes,
contaminacdo dos recursos hidricos, aumento da dispersdo de metais pesados e
alteracdes da paisagem. Além de afetar a fauna, a flora e a qualidade de vida das
populacdes vizinhas as &reas mineradas.

Cabe salientar que os diversos impactos causados associam-se diretamente
ao tipo de mineracdo. Por exemplo, minas de exploracdo de brita e calcario,
levantam grandes porcdes de poeira, vibragdes e ruidos, visto que necessitam do
uso de explosivos para serem retirados do solo. Ja minérios como o ferro, que sao
explorados em areas montanhosas, necessitam da construcdo de taludes que geram

problemas como o alto carregamento de sedimentos pela drenagem, causando
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assoreamentos, e ainda, dificultando a regeneracao natural de minas desativadas
(LANA, 2015).

2.2.1 Impactos no Meio Fisico

No solo um dos fatores impactantes, referem-se a remocdo da camada
superficial (camada organica), onde acabam sendo expostas as camadas inferiores
podendo resultar em perdas de nutrientes, desestabilizacfes e erosdes, que por sua
vez, podem acarretar no assoreamento dos recursos hidricos.

Atividades de decapeamento, remocdo de estéril, abertura de acessos, a
prépria retirada da camada mineralizada, produzem um impacto na maioria das
vezes irreversivel, pois dificiimente o perfil topogréafico original serd mantido. Outro
fator que deve ser considerado é a deposicao de estéril e minério, onde podem
acabar gerando grandes pilhas, que alteram a topografia original, além de causarem
alteracdes pontuais das propriedades originais do solo, tais com porosidade e
compactacdo (PAIVA 2006). Os estéreis e rejeitos, na maioria das vezes, sao
armazenados em pilhas na propria regido de mineracédo, podendo ser carregados
pelas aguas e causar danos aos corpos d’agua (LANA, 2015).

A utilizacdo de dgua na mineracdo abrange inUmeras etapas, desde fases de
pesquisa até o beneficiamento de determinados minérios. A agua pode ser utilizada
em etapas como extracdo mineral, caso da lavra por dragagem em leito de rios, na
desagregacdo do minério, caso do método de desmonte hidraulico, no
beneficiamento de minério via Umida, tais como moagem, ciclonagem, flotacao,
cianetacdo, na mitigagdo de outros impactos, como a emissao de particulados,
controlada por aspersao de agua, nas aguas de chuvas, que circulam por toda a
area da mina, na geracao de efluentes oriundos de refeitérios e sanitarios (PAIVA,
2006).

As inumeras formas de uso da agua geram grandes volumes de efluentes,
gue devem ser tratados e armazenados de forma adequada, pois sem o devido
tratamento, podem, eventualmente, causar a contaminacdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

A turbidez dos cursos d"agua a jusante das regibes de exploracdo mineral,
devem ser monitoradas, pois podem sofrer alteracbes causadas pelo carreamento

de sedimentos. As aguas também podem sofrer contaminag¢des por substancias,
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contidas nos efluentes dos empreendimentos, tais como metais pesados, 6leos,
graxas, entre outros (MECHI; SANCHES, 2010). A liberagcéo desses poluentes para
0 meio pode ocorrer por meio da lixiviacdo de rejeitos estocados, dos efeitos de
erosdo e do rompimento de barragens e, uma vez nos corpos aquaticos, podem ser
transportados ocasionando contaminagdo de ambientes distantes das fontes de
poluicdo (PAOLIELLO, 2001)

No ar, os problemas estdo relacionados a poluicdo causada por particulados
suspensos pela atividade de lavra, como perfuracbes, desmontes, escavacoes,
carregamentos, transporte e descarga, além de emissBes originadas no
beneficiamento de alguns minérios (RODRIGUES, 2004). Outra fonte de geracao € a
emissdo de gases originados na queima de combustiveis fosseis utilizados em
equipamentos e veiculos. Segundo Paiva (2006) os cortes de taludes, pilhas de
estéril e outras superficies desnudas também s&o fontes de geragéo de poeira.

Por acdo dos ventos, as particulas mais finas podem ser transportadas por
grandes distancias, e quanto menores estas particulas, mais nocivas a saude
humana (NETO, 2012).

O aumento de particulados em suspensédo, em valores fora dos parametros
legais, pode ocasionar uma alteracdo da qualidade do ar, desconforto ambiental e
comprometimento da salude dos trabalhadores, com a retencdo de particulas
inaladas nos pulmdes, gerando diversas doencas respiratorias (PAIVA, 2006).
Bisquert (2017) argumenta que a emissao de poeira por empresas de mineracao tem
efeitos adversos sobre as popula¢ces que residem nas areas adjacentes.

Silva et al. (2018) em Petrolina - PE, identificou os principais impactos
ambientais decorrentes da ocupacao de uma mineradora de gnaisse, concluindo que
um dos principais impactos, refere-se a geragao de poeira, que por sua vez, estava
causando problemas respiratorios e irritacdo nos olhos de trabalhadores e de
residentes proximos a area de exploracdo mineral. Em um estudo realizado por
Drumond et al. (2017), em Itapemirim - ES, em uma regido de extragao mineral de
rochas ornamentais e calcario, identificou niveis de concentra¢des acima dos limites
permitidos pelas legislagdes, provocando altera¢cdes na qualidade do ar da regiao.

Os gases e poeiras afetam, ainda, a fauna e a flora, pois o material
particulado proximo as vegetacdes encobrem as folhas e caules alterando a cor das
plantas e posteriormente causam interferéncias nas funcbes dos vegetais que

servem de alimentos e refagio aos animais (SILVA, 2007).
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Outros impactos ao meio ambiente estdo associados a ruidos, sobrepressao
acustica e vibracdes no solo associados a operacdo de equipamentos e explosfes
(MECHI; SANCHES, 2010). Os ruidos e vibracdes sao identificados desde as
operacbes de lavra até as etapas de beneficiamento do minério, incluindo as
detonac¢des com explosivos.

O impacto de vibracdo apresentado por Silva; Maia (2006), Bacci (2006) e
Silva (2007), apresenta-se como impactante ao causar fuga da fauna que habita a

area de mineracao, bem como causa sérios transtornos a populacédo circunvizinha.

2.2.2 Impactos no Meio Biotico

Os impactos no meio bidtico estdo estritamente ligados as alteracées do meio
fisico, pois os dois meios integram um ecossistema. O ecossistema forma uma
unidade fundamental do meio fisico e bidtico, em que coexistem e interagem uma
base inorganica e uma base organica constituida por organismos vivos (turfeira,
brejo, floresta de terra firme, cerradbes e pradarias, entre outras) (ACIESP, 1997
apud PAIVA, 2006).

A atividade de exploracdo mineral provoca alteragcdes no meio onde esta
inserida, e consequentemente compromete o equilibrio dos ecossistemas. O
equilibrio pode ser quebrado, primeiramente com a remocdo da vegetacao,
ocasionando o afugentamento da fauna local. Posteriormente pode ocorrer um novo
afugentamento, por ocasido dos ruidos e vibracdes e, em alguns casos, alteracdes
nos ecossistemas aquaticos.

Os gases e poeiras também podem interferir no desenvolvimento dos
vegetais, causando a emigracao dos animais para outras localidades. O desmate
acarreta perdas de diversidade de flora e exposi¢cdo do solo, além da supressédo de
nichos de alimentacao e reproducao faunistica. O éxodo da fauna em direcdo aos
remanescentes florestais mais proximos origina o desaparecimento de espécies e
também pode provocar comportamentos predatérios motivados pela disputa por
nichos de alimentacéo, abrigo e reproducéo (PAIVA, 2006). No ambiente aquatico o
assoreamento dos rios e a contaminacdo das aguas podem afetar diretamente a
fauna e a flora aquatica, assim como, as espécies dependentes desses ambientes.

Conforme Sanchez (1995) os impactos da mineracdo sobre o meio antrépico

se organizam em impactos sociais, econdémicos e culturais.
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Os principais impactos sociais sdo: impacto visual; impactos sobre a saude e
desconforto ambiental; alteracdo na dindmica demografica; qualificagdo da méo de
obra; alteracdes na forma de uso do solo; interferéncias em comunidades.

Os impactos econdmicos referem-se a: substituicdo ou incremento das
atividades econbmicas; aumento da demanda por servicos sociais e de
infraestrutura; aumento local de precos; alteracdo das opc¢bes de uso do solo;
aumento da oferta de empregos; aumento da arrecadacao tributaria; inducdo ao
desenvolvimento regional; incremento no trafego rodoviario.

Os impactos culturais dizem respeito a: perda do patriménio histérico-cultural;
alteracao das relagdes socioculturais.

Inevitavelmente a paisagem natural serd afetada pela implantacdo do
empreendimento, provocando impactos visuais. Conforme Silva (2007) a
degradacdo da paisagem causa desconfortos visuais a populacao local.

Problemas de salde e desconforto ambiental estdo relacionados as
alteracdes no meio fisico e no meio bidtico. Essas alteracbes acabam afetando os
ecossistemas e consequentemente a qualidade de vida da populacao.

A alteracdo na dindmica demogréafica ocorre em decorréncia da expectativa
de empregabilidade das populacdes que migram para areas onde se localizam
grandes empreendimentos minerarios (PAIVA, 2006).

IBRAM (2013); Naves; Fernandes (2015) apontam que as atividades
minerarias trazem para as comunidades o desenvolvimento local, contribuindo na
renda, na geracdo de emprego, no pagamento de tributos e compensacdes
financeiras, muitas vezes em lugares indspitos ou de dificil acesso, assim como
auxiliam no indice de desenvolvimento humano dos municipios recebedores da
compensacao financeira pela exploracao de recursos minerais.

Contudo a atividade de exploracdo mineral pode ser fonte de problemas
socioambientais, como conflito no uso do solo, causando transtornos a populagéo e
danos & cobertura natural do solo. A depreciacdo de iméveis e infraestrutura pablica
afeta diretamente a populacéo (BITTAR, 2007).

A implantagédo de um empreendimento minerario em uma area remota ou que
se mantenha isolada e ndo atingida por costumes exteriores, afetara o cotidiano da
populacédo, intervindo em seus habitos, costumes, aspectos religiosos e até mesmo

linguisticos (bens intangiveis), além de afetar de diversas formas os bens culturais
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fisicos (bens tangiveis), como construgbes histéricas, quedas d’agua, cavernas,

fosseis, artefatos, antiguidades e etc (PAIVA, 2006).

2.3 Planejamento Ambiental em Bacia Hidrografica

Bacia hidrografica é definida como uma area de captacdo natural de agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu
exutério. A bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em
um leito Gnico no exutoério (TUCCI, 2012). Uma bacia hidrogréafica pode compreender
diferentes dimensdes, sendo possivel a fragmentacdo em sub-bacias, porém
mantendo conectividades através de seus sistemas hidricos.

Segundo Santos (2004) os estudos em pequenas bacias ou sub-bacias sao
facilitados, pois garantem a participacdo social dando énfase aos problemas
principais.

Ao adotar-se a bacia hidrografica como célula basica na anéalise ambiental é
possivel conhecer e analisar seus varios componentes (solo, agua, ar e vegetacao)
€ 0S processos e interacdes nela existentes (a infiltragdo, o escoamento, a eroséo e
a contaminacdo) e assim mensurar o equilibrio e a qualidade ambiental da mesma,
possibilitando uma andlise integrada do reflexo das atividades humanas no ambiente
(BOTELHO; SILVA, 2004).

Conforme a descricdo de Santos (2004) o planejamento ambiental se

caracteriza por:

Um processo continuo que envolve coleta, organizacdo e andlise
sistematizada das informacdes, por meio de procedimentos e métodos, para
se chegar a decisGes e escolhas acerca das melhores alternativas para o
aproveitamento dos recursos disponiveis em fungcdo de suas
potencialidades, e com a finalidade de atingir metas especificas no futuro,
tanto em relagdo a recursos naturais quanto a sociedade (SANTOS, 2004).

Guerra (1999) argumenta que o planejamento ambiental em bacias
hidrograficas tem o poder de diminuir substancialmente as chances de ocorréncia de
impactos ambientais decorrentes da acdo antropica, com o objetivo de orientar a

ocupacdo humana, para que sejam resguardadas as é&reas de importancia
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ambiental, tendo em vista a conservacéo dos recursos naturais, a forte instabilidade,
fragilidade ambiental ou a alta suscetibilidade a erosdo e movimentos de massa que
certas porcoes da paisagem podem apresentar.

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento é aceita por
estudiosos em diversas partes do mundo (BEHERA; PANDA, 2006; TEODORO et
al., 2007; QUEIROZ et al., 2014; AHER et al., 2014; ARAUJO et al., 2015). Dessa
maneira, a bacia hidrografica torna-se a unidade ideal para se efetuar trabalhos de
planejamento de um modo geral, fornecendo subsidios para que sejam efetuados
diversos estudos que se tornem necessarios, como por exemplo, o estudo da
fragilidade ambiental (GHEZZI, 2003).

Percebe-se que o planejamento ambiental € utilizado para definir todo estudo
ou projeto que leve em consideracao fatores fisico-naturais e socioecondmicos, para
avaliacdo do uso do territério e/ou exploracdo dos recursos naturais, ainda que com

foco em algum fator.

2.4  Fragilidade Ambiental

Fragilidade ambiental é a susceptibilidade do ambiente de sofrer
intervencgdes, ou de ser alterado. Esté relacionada com fatores de desequilibrio de
ordem tanto natural (expresso pela propria dindmica do ambiente), como em
situacBes de elevadas declividades e alta susceptibilidade erosiva dos solos, quanto
antropogénica (uso inadequado da terra e de intervencdes em regimes fluviais)
(TAMANINI, 2008). A poluicdo também pode ser considerada como um fator de
desequilibrio para a fragilidade ambiental de uma de terminada area.

A fragilidade ambiental pode ser potencial ou emergente. conforme Santos
(2005), a fragilidade potencial € caracterizada pela fragilidade natural do meio, ou
seja, caracteristicas relacionadas a declividade, pluviosidade, tipo de solo, entre
outros, enquanto que a fragilidade emergente além de levar em conta as
caracteristica naturais também considera o elemento humano, com suas ocupacdes
e utilizacdo do meio.

Segundo Ross (1994 apud SANTOS; VITTE,1998) em estudos de fragilidade
ambiental, os conhecimentos relativos aos recursos naturais (solos, relevo, rochas e

minerais, agua, clima, flora e fauna) devem ser avaliados de forma integrada,
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baseado no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre
suas componentes.

Em relacdo a modificacbes nos diferentes componentes da natureza, Sporl;
Ross (2004) afirmam que qualquer alteracdo no relevo, solo, vegetacéo, clima e
recursos hidricos, resultam em comprometimento da funcionalidade do sistema,
quebrando o seu estado de equilibrio dindmico, gerando estados de desequilibrio
temporario ou permanente. Deste modo, a exploracdo de recursos naturais, a
supressdo de cobertura vegetal para a implantacdo de culturas ou pastagem, a
ocupacdo desordenada, entre outros, levam ao estado de desequilibrio diante dos
processos erosivos.

A variedade de tipos de solos e sua distribuicdo espacial influenciam na
eficiéncia dos usos e ocupacbes, e na intensidade dos impactos ambientais
(TRENTIN, 2012). J& a declividade pode ser considerada um importante fator de
andlise no estudo da fragilidade ambiental de um local, pois, 0s processos erosivos
podem ser acelerados conforme o grau de inclinacdo da bacia. Entretanto, esse fator
nao pode ser analisado de forma isolada, mas sim combinado com alguns fatores
como tipo de uso e ocupacéo do solo (PADILHA, 2013).

Existem modelos para analise de fragilidade ambiental, como por exemplo, 0os
modelos de Ross (1994), Crepani et al. (2001), entre outros, 0s quais tem o objetivo
de auxiliar no planejamento estratégico ambiental.

Os estudos relativos as fragilidades dos ambientes sdo de extrema
importancia ao planejamento ambiental. A identificagdo dos ambientes naturais e
suas fragilidades proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e acdes a serem
implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento e
fornecendo subsidios a gestdo do territorio (SPORL; ROSS, 2004).

2.4.1 Vulnerabilidade a Processos Erosivos

A eroséo é classificada em duas formas: a geoldgica ou natural e a acelerada
ou antropica. A erosdo geoldgica se desenvolve em condi¢des de equilibrio com a
formacédo do solo, onde o trabalho mecanico de destruicdo € exercido pelas aguas
correntes carregando sedimentos e depositando-os em areas baixas.

A erosdo acelerada envolve a intervencdo do homem no meio fisico,

alterando os processos geoldgicos e ocasionando o desequilibrio no sistema.
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Os processos erosivos permitem destacar dois importantes eventos iniciais: o
impacto das gotas de chuva na superficie do solo e o escoamento superficial das
aguas, permitindo o transporte das particulas.

Dependendo da forma do escoamento superficial ao longo da vertente, pode
se desenvolver dois tipos de erosdo: erosdo laminar ou lencol, causada por
escoamento difuso das aguas das chuvas, resultando na remocao progressiva dos
horizontes superficiais do solo; erosao linear, provoca a concentracao das linhas de
fluxo das aguas de escoamento superficial, resultando em incisdes na superficie do
terreno, na forma de sulcos, ravinas e vogorocas (OLIVEIRA, 1994).

Vulnerabilidade define o nivel em que uma mudanca pode prejudicar ou
destruir um sistema, esse nivel depende tanto da sensibilidade/suscetibilidade, isto
€, da reacdo ou mudanca ocorrida com a minima variacado nas condi¢cdes externas,
como da capacidade do sistema em retornar as condicfes originais apés ser afetado
por ac6es de disturbios externos (CHRISTOFOLETTI, 1999). Isso quer dizer que em
um sistema com alta vulnerabilidade, as menores alteracdes poderdo desencadear
grandes e intensos efeitos modificadores.

A vulnerabilidade a erosdo é avaliada de acordo com as caracteristicas dos
elementos dos meios fisico e ambiental, estudadas de forma integrada. E
estabelecida a partir da analise dos principais condicionantes do processo erosivo,
gue envolve principalmente a chuva, as peculiaridades do solo, a topografia, a
cobertura vegetal e a geologia.

Para Bertoni; Lombardi Neto (2008), a erosdo é causada por forcas ativas
associadas as chuvas, as caracteristicas do declive do terreno e a capacidade que
tem o solo de absorver agua, e também por forcas passivas, representadas pela
resisténcia do solo a acdo erosiva da agua e a densidade da cobertura vegetal.
Guerra (2003) afirma que a intervencdo do homem pode alterar esses fatores,
apressando ou retardando 0s processos erosivos.

Nesse sentido, o0s estudos de fragilidade ambiental, com énfase
susceptibilidade a eroséo dos solos, podem auxiliar na identificagdo e caracterizagao
de locais vulneraveis, proporcionando subsidios para um melhor planejamento e

gestao territorial.

2.4.2 Sistemas de Informacdes Geogréaficas e Geoprocessamento



27

Os produtos gerados por um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), no
geral, vinculam-se ao espaco fisico, podendo, entretanto, trabalhar-se fendbmenos
climaticos, humanos, sociais, econébmicos, entre outros. A partir desses espacos
devidamente “mapeados” e trabalhados pelo SIG, pode-se conhecer melhor uma
regido, possibilitando, assim, o fornecimento de subsidios para uma futura tomada
de decisbes (FITZ, 2008).

Acdes vinculadas ao planejamento, a gestdo, ao monitoramento, ao manejo, a
caracterizacdo de espacos urbanos ou rurais certamente serdo melhor trabalhadas
com o auxilio de um SIG. Outra aplicacdo bastante pratica dos SIG, diz respeito a
realizacdo de analises de cunho espacial por meio de mapas teméaticos. Uma das
técnicas trabalha a sobreposicdo. Cada mapa contendo um tema especifico, o qual
constitui um plano de informacédo, € sobreposto a outro de tematica diferente, mas
de igual dimenséo, para a obtencdo de um produto deles derivado.

Segundo Oliveira (2013), os SIG podem ajudar no aprimoramento dos
processos de tomada de decisdo a partir da representacdo das informacdes
disponibilizadas na base de informacbes, apresentada em mapas geograficos
tematicos. Essa compreensdo sobre as funcionalidades dos SIG permite que o
processo de observacdo de probleméatica, o pesquisador possa elencar questbes
relevantes na concepc¢ao de hipoteses.

O sensoriamento remoto tem papel significativo no ambiente SIG, como uma
das alternativas mais viaveis para extracdo de informacdes sobre os diversos usos
do solo, assim, gerando grande numero de informacdes e possibilitando
programacdo de acOes adequadas para tomada de decisdes por constituir

ferramentas de articulagcéo e informagdes geoespaciais (FUSHITA et al., 2013).

2.5 Aguas Superficiais e Subterraneas

Aproximadamente 70 % de toda superficie da Terra esta coberta por agua,
diante disso, 97,5 % dessa agua é considerada salgada, oriunda dos mares e
oceanos, e apenas uma pequena parte, correspondendo a 2,5 %, € caracterizada
como agua doce. Destes 2,5 %, cerca de 68,9 % formam as calotas polares e
geleiras, 0,9 % é relativo a umidade do solo e pantanos, 0,3% aos rios e lagos e
ainda, 29,9 % correspondem as aguas subterraneas (MMA, 2007). Os recursos

hidricos superficiais representam uma importante reserva de agua, pois, € a fonte de



28

mais facil captacdo para o uso das atividades humanas. Porém a maior
disponibilidade de &agua doce esta presente nos aquiferos em reservatorios
subterréaneos.

Conforme a definicdo de Tucci (2004), as aguas superficiais sdo as que
escoam ou estdo armazenadas na superficie da Terra, devido a contribuicdo das
aguas de precipitacdo, de recarga de aquiferos ou do escoamento superficial de
outros recursos hidricos superficiais. Essas aguas tendem a sofrer escoamento
superficial através de condicionantes morfolégicos e topograficos, representando as
reservas hidricas superficiais disponiveis nas bacias e sub-bacias hidrogréficas. Ja
as aguas subterraneas sao constituidas pela parcelada de agua precipitada sobre a
superficie, que infiltra no solo para serem armazenadas no subsolo e rochas
(DELLEUR, 1998).

A agua, quando penetra no solo, sofre a acdo da forca gravitacional e
depende das caracteristicas do solo, sedimentos ou rochas, sendo 0 seu movimento
controlado pelas forcas de atracdo entre as moléculas e a tenséo superficial.

Abaixo da superficie do terreno a agua contida no solo e nas formacfes
geoldgicas é dividida ao longo da vertical, em duas zonas horizontais, a zona
saturada e a zona nao saturada.

A zona saturada fica situada abaixo da superficie freatica e todos os poros e
espacos vazios encontram-se preenchidos com agua, a superficie entre a zona néo
saturada e a zona de saturada, denomina-se lencol freatico, onde toda agua abaixo
dessa superficie é considerada agua subterranea (TUCCI, 2000). Esta zona se
estende verticalmente para baixo até o ponto em que a permeabilidade e a
porosidade da rocha permitir, variando de dezenas de metros a alguns quildmetros
de profundidade em determinados locais.

A zona ndo saturada se situa entre a superficie freatica e a superficie do
terreno, onde os poros estdo parcialmente preenchidos por ar e agua. A mesma
divide-se em trés partes: zona capilar, a qual se estende da superficie freatica até o
limite de ascensdao capilar da agua, zona intermediaria que esta compreendida entre
o limite de ascenséao capilar da agua e o limite de alcance das raizes das plantas e a
zona de agua no solo, também chamada de zona de evapotranspiracdo, que situa-
se entre os extremos radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno (MANOEL
FILHO, 2008). A distribuicdo vertical da agua esta representada na Figura 1. A

espessura da zona néo saturada depende principalmente da topografia e do clima,
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onde, em regides secas e montanhosas pode se estender a centenas de metros,
enquanto em locais de alta pluviometria, pode situar-se a alguns metros da

superficie.

Figura 1 - Distribuigao vertical da 4gua no solo e subsolo.
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As aguas subterrdneas permanecem em aquiferos, que sdo camadas ou
formacdes geologicas que armazenam agua e permitem seu movimento em

condi¢cBes naturais e quantidades significativas.

2.5.1 Tipos de aquiferos

Rebougas et al. (2002) definem um aquifero como sendo uma formacao
geolégica abaixo da superficie, que se constitui essencialmente por rochas
permeaveis e porosas, Cujos espagos vazios nas rochas sendo poros, fraturas e
falhas estdo preenchidos por agua ou outro fluido que possibilita a transmisséao.
Assim o0s aquiferos podem ser classificados baseando-se nas caracteristicas
hidraulicas e na porosidade da rocha.

Conforme Feitosa; Manoel Filho (2008) e Capucci et al. (2001) os aquiferos
podem ser classificados em fungdo da pressdo das aguas nas suas superficies
limitrofes. Os aquiferos livres ou freaticos tém sua base representada por uma rocha

ou formacao rochosa impermeavel e seu limite superior por uma superficie hidrica
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livre, ficando sujeito a pressdo atmosférica, o que os torna mais vulneraveis a
contaminacdo. Sendo assim a agua que se infiltra no solo percola por toda a zona
nao saturada, recarregando o aquifero.

Os aquiferos confinados se encontram entre duas camadas impermeaveis,
apresentando-se saturados em toda sua espessura, COm pressao superior a pressao
atmosférica. Este aquifero é representado por dois tipos: confinado ndo drenante e
confinado drenante. No confinado ndo drenante ou artesiano, a camada saturada
esta confinada entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis, de forma que
a pressao da agua no topo da zona saturada € maior do que a pressao atmosférica
naquele ponto. Se a pressdo for suficientemente forte a agua poderd jorrar
espontaneamente pela boca do poc¢o. Ja no confinado drenante ao menos uma das
camadas limitantes é semipermedvel, fazendo com que a entrada e saida da agua
pelo topo e/ou pela base se faca por drenanca. No aquifero semi-confinado, onde a
base e o topo sdo rochas semi-permeaveis, ocorre além do fluxo horizontal da agua,

também um fluxo vertical. Os tipos de aquifero estdo representados na Figura 2.

Figura 2 - Tipos de aquiferos.
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2.5.2 Avaliacao de vulnerabilidade de aquiferos
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O conceito de vulnerabilidade do aquifero é usado para medir a
susceptibilidade de um aquifero a ser afetado negativamente por uma carga de
contaminantes imposta da superficie terrestre (FOSTER et al., 2013).

Hirata; Fernandes (2008) afirmam que a vulnerabilidade do aquifero ira
depender de um conjunto de caracteristicas naturais ou intrinsecas tanto fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas, da zona ndo saturada e o aquitarde confinante, impedindo
a chegada do contaminante na agua subterranea. Assim, essa caracteristica é
dependente do meio em que o aquifero esta inserido (MACHIWAL et al., 2018).

A técnica de avaliacdo de vulnerabilidades inclui o método do indice de
sobreposicao (método qualitativo) (NESHAT et al., 2014), o método estatistico
(método qualitativo) (SORICHETTA et al., 2011) e o método baseado em processos
(método quantitativo) (MILNES, 2011). Numerosos estudos foram realizados para
avaliar sistematicamente o potencial de um ambiente hidrogeolégico a
contaminacdo. Alguns destes métodos incluem AVI (VAN STEMPVOORT et al.,
1993), DRASTIC (ALLER et al., 1987), GOD (FOSTER, 1987), SINTACS (CIVITA,
1994), SEEPAGE (CIVITA; DE REGIBUS, 1995), EPIK (DOERFLIGER; ZWAHLEN,
1997), ISIS (NAVLUR; ENGEL, 1997), IS (RIBEIRO, 2000), entre outros. Esses
métodos integram varios parametros hidrologicos e hidrogeoldgicos em diferentes
combinacdes definidas por classificacbes e pesos. Além, de integrar o SIG aos
métodos, abrindo portas para uma maior popularidade e aplicacdes.

O método AVI, proposto por Van Stempvoort et al. (1993), calcula o indice de
vulnerabilidade do aquifero com base na resisténcia hidraulica calculada como uma
razdo entre a espessura de cada unidade sedimentar acima do lencol freatico e a
condutividade hidraulica estimada de cada uma dessas camadas. Sendo a
resisténcia hidraulica um indicador inverso da vulnerabilidade: pode ser usado como
uma estimativa aproximada do tempo de deslocamento vertical da agua através das
camadas nao saturadas. Mesmo havendo muitas metodologias que considerem 0s
processos que ocorrem na zona vadosa, o indice AVI é talvez o mais adequado em
areas constituidas por camadas sedimentares e de grande escala.

O conceito de vulnerabilidade reduz a lacuna de comunicacdo entre 0s
hidrogedlogos e os planejadores e tomadores de decisédo, visando identificar e
priorizar as areas ou regifées mais vulneraveis de uma bacia que podem causar
contaminacdo da agua subterranea e fornece uma base cientifica para a protecédo

das aguas subterraneas e o planejamento do uso da terra (MACHIWAL et al., 2018).
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2.5.3 Geofisica aplicada a investigagdo ambiental

Os métodos geofisicos de investigacdo sdo um conjunto de procedimentos,
gue baseiam-se em propriedades fisicas e ferramentas matematicas. Sao aplicados
a exploracdo do subsolo, podendo ser utilizados em buscas e estudos de depdésitos
de substancias Uteis ou perigosas, corpos estranhos, caracterizacao
hidrogeomorfoldgica, entre outros.

A natureza ndo invasiva dos meétodos geofisicos, aliada ao baixo custo
operacional, rapidez e facilidade de aplicacdo dos ensaios, torna-os uma excelente
ferramenta para ser aplicada em estudos ambientais. De uma forma geral, a
utilizacdo da geofisica fornece diversas informacfes sobre o ambiente, como por
exemplo, a profundidade da zona saturada, diregdo do fluxo subterraneo,
profundidade do substrato rochoso, identificacdo de falhas e fraturas na rocha,
plumas de contaminacao, entre outros. (LAGO et. al., 2006).

Os métodos geofisicos elétricos sdo bastante utilizados em pesquisas de
agua subterranea e fontes geotermais (CAVALCANTI et. al.; 2001; TELFORD et al.,
1990; PINTO; ABRAO,1991). Estudos realizados por Cavalcanti et al. (2001)
utilizando método geofisico elétrico, identificaram a topografia do embasamento e a
configuracdo do nivel do lencol freatico com indicacdo das principais direcfes do
fluxo subterrdneo. Os autores Castro (2008) e Silva; Malagutti Filho (2009) aplicaram
métodos geofisicos, em estudos ambientais, em distintos meios aquiferos,
identificando o nivel freatico e a existéncia de plumas de contaminacdo. Zanato
(2016), utilizando método geoelétrico, pode identificar zonas de maior saturacdo do
solo.

A eletrorresistividade € um método geofisico cujo principio esta baseado na
determinacao da resistividade elétrica dos materiais geoldgicos ou nao, permitindo
uma estimativa da distribuicdo deste parametro em subsuperficie. O método é
amplamente utilizado, devido a possibilidade de aplicacdo nos diversos campos de
estudo, como mineracdo, geologia de engenharia, hidrogeologia e estudos
ambientais.

De maneira geral, a inclusdo da geofisica em estudos hidrogeoldgicos e
ambientais fornece uma gama informagfes sobre a subsuperficie com o minimo de

impacto ambiental, possibilitando uma melhor gestéo de uso dos recursos naturais.
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2.5.4 Qualidade das aguas e sedimentos

A qualidade da agua de uma regido é determinada por processos naturais
(intensidade das precipitagdes, intemperismo, cobertura vegetal) e pela influéncia
antropica (agricultura, concentracdo urbana, atividade industrial e uso excessivo da
agua). A exploracéo incorreta dos solos pode representar uma fonte de poluicdo
difusa constante ao longo de todo um ano, enquanto que o escoamento superficial &
um fendmeno sazonal, extremamente afetado pelas condi¢cfes climaticas da bacia
(VEGA et al., 1998). J4& a contaminacdo das aguas subterraneas pode ocorrer de
duas maneiras: uma, pelo transporte dos poluentes pelas aguas de chuva, que se
infiltram até alcancar o lencol freatico; e outra, quando os poluentes ja atingiram o
aquifero, e se locomovem lateralmente.

Os poluentes sédo produtos de acdo antrépica, principalmente oriundos de
atividades domésticas, industriais, agricolas e de extragcdo mineral. Os principais
contaminantes sdo 0S organismos patogénicos e 0s metais pesados com baixa
mobilidade, compostos inorganicos, organicos sintéticos, halogenados e
hidrocarbonetos (HIRATA, 2001).

Metal pesado € um termo para o grupo de substancias quimicas com
densidade atémica mais pesada que 4,0 g/cm® como arsénio, cadmio, cromo,
chumbo, mercurio, cobre e zinco (EDELSTEIN; BEN-HUR, 2018).

A andlise de sedimentos pode fornecer importantes informacgdes a respeito da
qualidade do ambiente aquético, j& que sedimentos agem como memoria do
ecossistema, fornecendo um retrato de sua evolugcdo com o tempo, registrando as
informacdes dos episddios de impactos ambientais e acumulando espécies quimicas
usadas ou produzidas pelas atividades humanas.

A absorcdo de espécies metalicas é cumulativa e o sedimento pode agir
como uma fonte potencial, ja que o elemento acumulado pode ser convertido em
outras espécies mais toxicas ou mais solluveis na fase aguosa, afetando dessa forma
as propriedades do ambiente aquatico. Esses acontecimentos podem induzir
mudancas significativas em sua qualidade (VIEIRA et al., 2005).

Os metais frequentemente se acumulam nos sedimentos fluviais, levando a
uma maior exposicdo e possivel toxicidade aos organismos vivos (BESSER et al.,

2015). A liberacéo de contaminantes pelos sedimentos pode retardar a recuperacao
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natural dos corpos hidricos em até 15 anos (PAYTAN et al., 2017 ; CHEN et al.,
2018).

O sedimento suspenso origina-se principalmente de processos de
intemperismo e erosdo em bacias hidrograficas. Porém a mineracdo € uma das
principais fontes de contaminagédo de metais pesados e outros. Como é observado
em diversos locais do mundo, como a mineracdo de bauxita na Malasia (KUSIN et
al., 2018) e a mineracao de Estanho na China (XIANG-BIN et al., 2015).

Desta forma, a analise dos sedimentos fluviais apresenta-se de suma
importancia para a caracterizagcdo ambiental de &reas contaminadas e/ou com

potencial de contaminagéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagdo e acesso da area em estudo

A area em estudo localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do
Sul, na localidade das Minas do Camaqua a aproximadamente 75 km da sede do
municipio de Cacapava do Sul, entre as latitudes 6569000N e 6583000N e
longitudes 257000E e 273000E, abrangendo uma area de 8.955 hectares, situando-
se em regido limitrofe entre os municipios de Cacapava do Sul - RS e Santana da
Boa Vista - RS, separados pelo Arroio Jodo Dias, além de fazer divisa com o
municipio de Bagé — RS, a Sul, separados pelo Rio Camaqua.

O principal acesso a area de estudo, partindo de Porto Alegre, se da pela BR-
290, em direcao Oeste, até o entroncamento com a BR-153, ingressando em direcéo
Sul até o entroncamento com a ERS-625, a partir desta, percorre-se
aproximadamente 25 Km de estrada vicinal ndo pavimentada até a regido das Minas
do Camaqua (FIGURA 3).
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Figura 3 - Mapa de localizacéo e acesso a area de estudo.
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Fonte: O autor.

3.1.2 Geologia

O contexto geotectbnico regional onde estd inserida a area em estudo
relaciona-se com a porcdo sul da provincia Mantiqueira (ALMEIDA; HASUI, 1984),
designada Escudo Sul-Rio-grandense.

Repousam sobre os blocos tectonicos do Escudo Sul Rio-grandense as
litologias pertencentes a Bacia do Camaqua, as quais compdem de forma dominante
a area de estudo.

O Supergrupo Camaqua é constituido por rochas sedimentares siliciclasticas
e vulcanogénicas e aflora em trés sub-bacias alongadas, denominadas Sub-Bacia
Camagqua Ocidental, Camaqua Central e Camaqua Oriental.

De acordo com Fragoso et al. (2003), o Supergrupo Camaqua atinge
espessura significativamente superior a 6.000 m e é constituido pelas seguintes
unidades, do mais antigo para o mais recente: Grupo Marica, Grupo Bom Jardim,

Formacdo Acampamento Velho, Grupo Santa Barbara, Grupo Guaritas e Grupo
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Rodeio Velho. A &rea de estudo esta inclusa apenas no contexto geoldgico dos
Grupos Santa Barbara e Guaritas.

Na area estudada sao encontradas rochas sedimentares siliciclasticas,
incluindo arenitos, conglomerados, ritimitos e brechas sedimentares pertencentes ao
Grupo Santa Barbara e, por vezes, uma camada de conglomerados do Grupo
Guaritas. Ainda em menor quantidade, rochas intrusivas rasas ou vulcanicas de
composicao intermediaria. H4 a presenca de corpos de carater basico a ultrabasico

cortando as unidades litolégicas como, diques e soleiras (FIGURA 4).

Figura 4 - Mapa geolégico da area de estudo.
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3.1.3 Hidrogeologia

Conforme o mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2005), a
unidade hidrogeoldgica presente na area estudada € caracterizada como Aquiclude
Eo-Paleozoico, constituido de arenitos finos a médios, réseos a avermelhados, muito
endurecidos pelos cimentos ferruginosos, calciticos e silicosos, o que proporciona
uma porosidade muito baixa. Ainda que predominem 0s arenitos, a cimentacao
praticamente impermeabiliza a rocha, resultando em pocos tubulares secos ou com
vazao insignificante. Segundo Lisboa et al. (2004), o potencial desse aquifero varia
de baixo a muito baixo. Entretanto, as condicées de poro-permeabilidade podem
alterar-se em zonas de falha, criando assim, locais favoraveis ao armazenamento de
aguas subterraneas. Conforme os mesmos autores, falhamentos normais criam
importantes diferencas de regimes de fluxo nas laterais dos sistemas aquiferos Eo-
paleozoico Guaritas - Santa Barbara. Zonas de falha podem funcionar como grandes
condutos para a agua, criando assim zonas aquiferas andbmalas com alta
produtividade.

As caracteristicas hidrogeol6gicas sdo de aquifero livre em um sistema de
aquicludes onde a &gua subterranea se encontra disposta dentre fraturas
interconectadas (NASCIMENTO, 2015).

Germano; Sotério (2011) propdem que o escoamento de base do Rio
Camaqua é mantido essencialmente pelo reservatorio representado pelos solos
resultantes do intemperismo das rochas. Na regido em estudo as camadas de solo
tém pequena expressado e o nivel freatico esta proximo a superficie, acompanhando
o relevo, porém a zona saturada € pouco espessa, 0O que compromete a sua

capacidade como reservatorio de aguas subterraneas.

3.1.4 Geomorfologia

O estado do Rio Grande do Sul apresenta cinco unidades geomorfoldgicas,
sendo ao norte o Planalto Meridional, a oeste a Cuesta de Haedo, ao centro e
sudoeste a Depressao central ou periférica, no centro-sul do estado o Escudo sul-
rio-grandense e, limitando-se com o oceano atlantico a leste a Planicie Costeira
(CEPSRM/UFRGS, 2001).
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O local em estudo encontra-se inserido na unidade geomorfolégica Escudo
Sul-Rio-Grandense. Assim, apresentando relevo montanhoso e bastante acidentado
composto por formacgdes rochosas graniticas, metamoérficas e estruturas areniticas.
Além de solos rasos e pedregosos. De acordo com o Mapa Geomorfolégico da
Regido (IBGE, 2003),
Embasamentos em Estilos Complexos, composto por unidades pertencentes a

a area insere-se no dominio morfoestrutural de
regido geomorfolégica do Planalto Sul-Rio-Grandense.

A area de estudo apresenta relevos em formas arredondadas do tipo coxilhas,
sendo mais brusco para o Norte e suave na diregcdo leste com altitudes variando de
100 a 335 metros (FIGURA 5).

retrabalhamento fluvial. Os topos em geral sdo convexos, entalhados por sulcos e

Apresentam estratificagdo, denotando

cabeceiras de drenagens de primeira ordem.

Figura 5 - Mapa hipsométrico da area em estudo.
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3.1.5 Pedologia

A caracterizacdo dos solos, da regido de estudo, foi realizada a partir de
pesquisas, utilizando autores como Hansen; Fensterseifer (1999), Bruch (2014) e
Nascimento (2015), além de levantamentos de campo e andlises de imagens de
satélite. Os solos encontrados na &rea de estudo sdo do tipo Neossolos Litdlicos
(RLd), Neossolo Flavico (RY), Argissolo Vermelho-amarelo (PVA), Planossolo
Hidromorfico (SX) e Horizonte A Antrépico.

Os Neossolos sdo constituidos por material mineral ndo hidromorficos ou por
material organico pouco espesso, que nao apresentam alteragdes expressivas em
pedogenéticos. S8o solos pouco desenvolvidos que ndo apresentam horizonte B
diagnodstico. Possuem sequéncia de horizontes A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C,
O-R ou H-C (EMBRAPA, 2006).

Os Neossolos Litdlicos sdo solos jovens e pouco desenvolvidos, com
horizonte A sobre contato litico. Apresentam espessura do horizonte A menor que 20
cm, admitindo-se menos de 40 cm quando 50 % ou mais do material for organico. E
constituido por tecido vegetal na forma de ramos finos, raizes finas, cascas de
arvores, folhas e folhas parcialmente decompostas. Por ser um solo jovem, 0s niveis
de argila sdo baixos, visto que os fragmentos ndo foram totalmente degradados
(EMBRAPA, 1999).

Na area de estudo, os Neossolos Litélicos estdo associados a afloramentos
rochosos, nas encostas ingremes. Esse tipo de solo apresenta o perfil com horizonte
A sobre o C ou diretamente sobre a rocha, apresentando alta suscetibilidade a
erosao (HANSEN; FENSTERSEIFER, 1999). Devido a pouca profundidade efetiva
para o desenvolvimento das raizes e para o armazenamento de agua e, por
ocorrerem em regides de relevo forte, em geral com pedregosidade e afloramento de
rochas, apresentam fortes restricbes para culturas anuais (STRECK et al., 2008).

Os Neossolos Flavicos (Aluviais) sdo originados a partir sedimentos aluviais
com horizonte superficial sobre camada ou horizonte C e que apresentam carater
flavico dentro de 150 cm de profundidade. Solos do tipo Neossolo Flavico eutréfico
podem apresentar argila de atividade alta (T = 27 cmolc/kg de argila) ou argila de
atividade baixa (T < 27 cmolc/kg de argila) e saturac&o por bases alta (V = 50 %) na
maior parte dos primeiros 150 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2006).
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Na area em estudo, os Neossolos Fluvicos estdo associados a relevos planos
ou suavemente ondulados. Predominam ao longo de planicies de inundacdo dos
sistemas de drenagens, representados por cOrregos e arroios, principalmente por
matas ciliares. Nao ha clara distingdo entre os horizontes, mas por vezes, existe um
horizonte A, chernozénico a proeminente, com conteido de matéria orgéanica,
diretamente sobre o C, com auséncia do horizonte B textural e incipiente. A
predominédncia € de textura meédia, laminados, estratificados, mal drenados,
hidromorficos, alternando de poucos centimetros a metros de profundidade
(HANSEN; FENSTERSEIFER, 1999).

Os Argissolos sdo constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico. O
horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de qualquer tipo de
horizonte superficial, exceto o histico (EMBRAPA, 2006). Geralmente os Argissolos
ocorrem em relevos acidentados, sdo comumente usados para a agricultura, desde
gue nao ocorram em area de altas declividades, pois possuem extrema
susceptibilidade a erosdo hidrica (LEPSCH, 1982).

No local estudado, os Argissolos Vermelho-Amarelos ocorrem em relevo de
colinas, associados aos depdsitos coluvionares e eluvionares. Sdo normalmente
bem drenados, com argila de atividade baixa (Tb). Os horizontes apresentam sub-
horizonte Al, A2 proeminente mais consolidado e de aspecto homogéneo e
horizonte B textural mais argiloso que A; o sub-horizonte B2 apresenta fragmentos
com cerosidade a sua volta sobrepostos ao horizonte C. S&o distroficos, nao
hidromorficos pela boa porosidade permitindo a permeabilidade das aguas
superficiais verticalmente (HANSEN; FENSTERSEIFER, 1999).

Os Planossolos sao solos imperfeitamente ou mal drenados, encontrados em
areas de varzea, com relevo plano ou suave ondulado. Apresentam perfis com
seqguencia de horizontes A-E-Bt-C, com o horizonte A geralmente de cor escura e o
horizonte E de cor clara, ambos de textura mais arenosa, com passagem abrupta
para o horizonte Bt bem mais argiloso e adensado, de cor acinzentada. Os
Planossolos Hidromorficos apresentam seérias limitagbes fisicas. A baixa
condutividade hidraulica do horizonte planico determina a formagédo de um lencol

freatico suspenso temporario nos periodos chuvosos do horizonte suprajacente,
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causando sérios distirbios nas plantas menos adaptadas a essa condicdo de
hidromorfismo temporario (STRECK et al., 2008).

Na éarea de estudo, os Planossolos Hidromdrficos em geral recobrem
depdsitos lacustres ou fluviais cenozoicos, situados em depressdes planas
associados as zonas de varzea e planicies ou suavemente onduladas do terreno.
Associam-se a Formacdo Santa Béarbara, sendo originados principalmente pela
desagregacdo dos pelitos levando a uma saturacdo de argila no horizonte B.
Caracterizam-se pelo horizonte A com pouca espessura, em torno de 70 cm.
Apresentam horizonte B iluvial, com textura argilosa de atividade alta, com ma
drenagem, sendo Hidromorficos e com grande variagdo granulométrica (HANSEN,;
FENSTERSEIFER, 1999).

Na concepcdo de EMBRAPA (1999), o Horizonte A Antropico é formado ou
modificado pelo uso continuo do solo, pelo homem, como lugar de residéncia ou
cultivo, por periodos prolongados, com adi¢ces de material organico em mistura ou
nao com material mineral. O Horizonte A antrépico assemelha-se aos horizontes A
Chernozémico ou humico e difere destes por apresentar teor de PentOoxico de
Foésforo (P20s) solavel em acido nitrico mais elevado que na parte inferior do solum.
O Horizonte A Antrépico repousa sobre Planossolos Hidromérficos distréficos, com
horizonte A do tipo proeminente e Neossolos Litélicos.

No local de estudo, esta unidade corresponde as areas mineradas e seus
entornos, sobre patamares planos de rejeitos de mineracdo e também aos locais
onde a cava foi preenchida e recuperada, parcialmente. Também faz parte desta
classe a area da Vila da Minas do Camaqua (area urbanizada).

3.1.6 Hidrografia

A éarea de pesquisa caracteriza-se como um conjunto de sub-bacias que
desaguam no Rio Camaqud, que por sua vez, esta inserida junto a bacia
hidrografica do Rio Camaqua. Essa bacia pertence a Regido Hidrografica das Bacias
Litoraneas e encontra-se na porcdo centro-leste do Estado, abrangendo 28
municipios e uma area de aproximadamente 21.657 km? (CGBHRC, 2018). O Rio
Camaqua possui extensao de aproximadamente 430 km, desembocando na Laguna
dos Patos, entre os municipios de S&o Lourenco do Sul e Camaqué (FIGURA 6).
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Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul (2007)
0 Rio Camaqué proximo a sua foz possui uma vazao média anual de 483,10 m?/s e
uma vazao minima anual com 95 % de permanéncia (Q 95) de 25,88 m3/s. A relacao
entre as vaz6es minima e a média anual € da ordem de 4 % indicando forte restricdo

a disponibilidade hidrica na época de estiagem, que ocorre nos meses de verao.

Figura 6 - Localizacdo da Bacia hidrogréafica do Rio Camaqua.
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3.1.7 Caracteristicas climatolégicas

A éarea em estudo encontra-se em area de transicdo dos tipos climaticos
Subtropical, do tipo Cfalllc e estreita faixa caracteristica de Clima Temperado Cfb1,
porem, quase totalmente inserido em zona de clima Subtropical. Este caracteriza-se
como subtropical Uumido, sem estacdo seca definida, com verdes quentes e

temperatura média anual de 17,4°C, segundo classificacdo de Kdppen.
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Conforme série de dados historicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(1960 - 1990) os ventos sao mais constantes para leste em todos os meses do ano,
demonstrando a predominancia do Sistema de Alta Pressédo do Atlantico Sul sobre
0os demais sistemas geradores de ventos que atuam na regido. As velocidades
variam de 2,5 a 3 m/s e velocidade média anual de 2,81 m/s. Os ventos
apresentando-se constantes em todos 0os meses do ano.

A umidade relativa do ar é regular, tendo média anual de 79,2 %, com maior
umidade nos meses de junho (85,3 %) e julho (84,9 %) e ar mais seco nos meses de
dezembro (71,5 %) e janeiro (73,8 %) (INMET).

As informacdes pluviométricas foram obtidas da estacdo pluviométrica de
Cacapava do Sul, sob responsabilidade da CPRM. Para determinacdo do volume
meédio anual precipitado na area de estudo utilizou-se dados de 16 anos referentes
ao periodo de 2000 a 2015.

Conforme dados da CPRM (2000 — 2015), o regime pluviométrico da regido
apresenta chuvas bem distribuidas ao longo do ano. As menores precipitacdes
ocorrem nos meses de janeiro com 124,2 mm e marco com 110,7 mm, enquanto as
maiores se verificaram nos meses de setembro e outubro com precipitacdes de
191,7 e 187,5 mm respectivamente. A precipitacdo média anual é de 1728,8 mm

para o periodo analisado.

3.1.8 Vegetacéo

A area em estudo esta inserida no Bioma Pampa, localizada na regido
fisiografica da Serra do Sudeste, na porgédo leste do Escudo Sul Rio-grandense
(IBGE, 2004).

Conforme Manual Técnico da Vegetacao Brasileira (IBGE 2012), a regiao de
Minas do Camaqua, encontra-se dentro da denominada Estepe Arborizada, regiao
de solos rasos e liticos. Esta apresenta em sua fitofisionomia a predominéncia dos
campos, que entremeados a eles podem existir, afloramentos rochosos, elementos
florestais que estariam ligados as matas de galeria ou de outras florestas mais secas
ou ainda individuos dispersos na regido. Sendo as florestas e os campos as
principais formagdes fitofisionbmicas da regido, onde nas regides de maior altitude
destaca-se o campo (Estepe) resistente a baixas temperaturas e ventos, com

predominéncia de espécies de gramineas e nas regides de altitude inferior ocorrem
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as florestas proximas a cursos d’agua, com solo mais profundo e protegidas do

vento.

3.2 ANALISE EMPIRICA DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

A metodologia utilizada baseou-se na adaptacdo da andlise empirica da
fragilidade dos ambientes naturais e antropizados proposta por Ross (1994). Tal
analise é feita a partir de estudos prévios e produtos cartograficos sobre a
geomorfologia, pedologia, climatologia e uso do solo/cobertura vegetal.

Cada uma das variaveis é hierarquizada em cinco classes de fragilidade
(muito fraca, fraca, média, forte e muito forte), sendo que a correlacédo entre estes

planos de informacao estabelece o grau de fragilidade ao qual a area esta exposta.

3.2.1 Delimitacdo de Bacia hidrografica

Inicialmente foram realizadas as delimitacfes das sub-bacias hidrogréaficas da
area em estudo, em plataforma SIG, utilizando dados de curvas de nivel em formato
shapefile e Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em formato raster.

O MDE foi elaborado a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). Os dados SRTM consistem em um modelo numérico do terreno que
apresenta resolucdo espacial (horizontal) de trés segundos de arco,
aproximadamente 90 metros, e resolucdo vertical de 1 metro. Esses dados sé&o
disponibilizados no formato raster pela United States Geological Survey (USGS), em
gue cada pixel possui um determinado valor altimétrico.

Para elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), utilizou-se o software
QGIS 2.18.20, realizou-se uma interpolacdo do tipo Rede Triangular Irregular (TIN),
onde a elevacao digital € convertida em um modelo do terreno no qual a superficie é
coberta por triangulos conectados. Adotou-se intervalos de 20 metros entre as

curvas de nivel.
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3.2.2 Mapa de Declividade

A partir do MDE elaborou-se 0 mapa de declividade da éarea, utilizando o
software QGIS 2.18.20, algoritmo do GDAL/OGR - Analysis/Slope. O mapa de
declividade foi reclassificado com o algoritmo do GRASS GIS - r.reclass.

As classes de declividade apresentam-se como um 6timo indicativo dos
processos erosivos existentes em uma bacia hidrografica, bem como os ricos que
compreendem. Para estabelecer o intervalo das classes de declividade foram
utilizados intervalos consagrados em estudos de aptiddo agricola e estudos
geotécnicos. Desta forma, as classes de declividade foram hierarquizadas conforme
a classificacdo de Ross (1994), em cinco categorias que estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de declividade com suas respectivas classes de fragilidade.

Classes de Declividade Classes de Fragilidade
Até 6 % Muito Fraca
De6al2% Fraca
De 12a20 % Média
De 20 a 30 % Forte
Maior que 30 % Muito Forte

Fonte: Ross (1994).

3.2.3 Mapa de Solos

Para a elaboracdo do mapa de solos da &rea estudada, utilizou-se dados do
Mapa de Solos do Rio Grande do Sul atualizado por Streck et al. (2008) e dados
digitais em formato shapefile, além de pesquisas bibliograficas referente as
caracteristicas dos solos presentes na area de estudo.

Os tipos de solo encontrados foram classificados de acordo com grau de
fragilidade proposto por Ross (1994), atualizado conforme Embrapa (2006),

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tipos de solos com suas respectivas classes de fragilidade.

Tipos de Solo Classes de Fragilidade
Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo Vermelho e Muito Fraca
Vermelho-Amarelo textura argilosa.

Latossolo Amarelo e Vermelho-Amarelo textura Fraca
média/argilosa.

Latossolo Vermelho-Amarelo, Nitossolo, Argissolo Vermelho- Média
amarelo, textura média/argilosa.

Argissolo Vermelho-Amarelo, textura média/arenosa, Forte
Cambissolos e Planossolos.

Argissolo cascalhentos, Neossolos Litolicos e Neossolos Muito Forte
Quartzarénicos.

Fonte: Adaptado de Ross (1994); Embrapa (2006).

3.2.4 Uso e Ocupacao do Solo

Para realizar a identificacdo do tipo de uso e ocupacdo do solo foram
utilizadas imagens do Satélite Landsat 8, sensor OLI/TIRS, érbita 98,2°, composicao
multiespectral, bandas 5-6-7, com resolucdo espacial de 30 metros e data de
passagem em 15-05-2018 as quais séo disponibilizadas gratuitamente pelo United
States Geological Survey (USGS).

Realizou-se a classificacéo digital supervisionada, utilizado o aplicativo Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP), com o algoritmo de classificacdo Maxima
Verossimilhanca (MAX-VER) ou Maximum Likelihood. Para a classificacdo foram
selecionadas amostras de interesse, ou seja, 0 conjunto de pixels representativos
das diferentes classes de uso e ocupacao do solo. Foi gerada uma matriz de
confusdo para avaliacdo da qualidade das amostras.

Apos a classificagdo supervisionada, os usos foram reclassificados conforme

o grau de fragilidade, seguindo o proposto por Ross (1994) (TABELA 3).
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Tabela 3 - Classes de uso e ocupacéo do solo com suas respectivas classes de fragilidade.

Classes de Uso do Solo e Ocupacéo

Classes de Fragilidade

Floresta, Matas naturais, Matas cultivadas com biodiversidade.
Campos naturais e Formacgdes arbustivas naturais
Pastagem e Agricultura de ciclo curto.

Agricultura irrigada

Solo exposto e Urbanizacao

Muito Fraca
Fraca
Média
Forte

Muito Forte

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

3.2.5 Regime Pluviométrico

As informacdes pluviométricas foram obtidas da estacdo pluviométrica de
Cacapava do Sul, sob responsabilidade da CPRM. Para determinacdo do volume

meédio anual precipitado na area de estudo utilizou-se dados de 16 anos referentes

ao periodo de 2000 a 2015.

As caracteristicas pluviométricas foram classificadas de acordo com o grau de

fragilidade, seguindo o proposto por Spdrl (2007), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas pluviométricas com suas respectivas classes de fragilidade.

Caracteristicas Pluviométricas

Classes de Fragilidade

Situacdo pluviométrica com distribuigdo regular ao longo do ano,
com volumes anuais nao superiores a 1000 mm/ano.

Situagdo pluviométrica com distribuicao regular ao longo do ano,
com volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano.

Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com
periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno, e No verdo com
maiores intensidades de dezembro a marco.

Situacdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com
periodos secos entre 3 e 6 meses, e alta concentracdo das
chuvas no verdo entre novembro e abril guando ocorrem de 70 a
80 % do total das chuvas.

Situagdo pluviométrica com distribuicdo regular, ou ndo, ao longo
do ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500
mm/ano; ou ainda, comportamentos pluviométricos irregulares ao
longo do ano, com episddios de chuvas de alta intensidade e
volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano (semi-
arido)

Muito Fraca

Fraca

Média

Forte

Muito Forte

Fonte: Spdrl (2007).
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3.2.6 Cruzamento de Dados

ApoOs a elaboracdo dos mapas tematicos de cada variavel (declividade, solo,
clima e uso do solo/cobertura vegetal) foi realizado o cruzamento dos mesmos,
utilizando a éalgebra de mapas, obtendo-se a fragilidade potencial e a fragilidade
emergente da area em estudo. O cruzamento dos dados foi realizado através da
calculadora raster no Software QGIS 2.28.20.

O peso ou valor das classes de fragilidade de cada variavel foi definido
conforme a metodologia de Ross (1994) (TABELA 5).

Tabela 5 - Classes de fragilidade com respectivos valores numéricos.

Classes de Fragilidade Valor Numérico
Muito Fraca 1
Fraca 2
Média 3
Forte 4
Muito Forte 5

Fonte: Ross (1994).

O mapa de Fragilidade Potencial foi gerado a partir do cruzamento da carta
de declividade, mapa de solos e informacdes pluviométricas. O mapa de fragilidade
emergente ou fragilidade ambiental, foi elaborado através do cruzamento das
informac@es resultantes do mapa de fragilidade potencial com o mapa de uso do

solo/cobertura vegetal. A Figura 7 ilustra as sobreposigdes realizadas.

Figura 7 - Cruzamentos de informagfes cartograficas.

Declividade Declividade
+ -+
Solos \, Solos
== - 4 +
Pluviosidade > Pluviosidade
— -+ +

Fragilidade Potencial Uso e ocupagéo do solo

Fragilidade Ambiental

Fonte: O autor.
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3.3 Coleta e Analise de Sedimentos

As coletas de sedimentos foram realizadas em dois periodos, Julho de 2018 e
Fevereiro de 2019, englobando épocas de estiagens e cheias (maiores e menores
vazbes). Considerou-se 6 pontos amostrais, sendo 3 pontos ao decorrer do Rio
Camaquad, trecho de influencia da futura mineracéo polimetélica (Zn,Cu e Pb) e 3
pontos no decorrer do Arroio Jodo Dias, o qual sofre influencia da antiga mineracao
de Cobre da Companhia Brasileira de Cobre (CBC) (FIGURA 8).

Figura 8 - Mapa de localizag&o das coletas de sedimentos.
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Fonte: O autor.

Durante a coleta, os locais de amostragem foram georreferenciados por meio

de um aparelho Global Position System (GPS) da marca Garmin, modelo etrex 10.
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As amostras de sedimentos foram coletadas em superficie (0,10 m) as
margens dos cursos d’agua, em locais de baixa energia fluvial, onde favorece o
depdsito de material mais fino, portanto, de maior interesse para avaliacdo ambiental
(FIGURA 9). Foram coletados aproximadamente 2,0 Kg de sedimentos. O
acondicionamento foi feito em sacos plasticos de polietiieno com identificacéo
correspondente a localizagdo do ponto (CS1, CS2, CS3, CS4, CS5 e CS6) e data de
coleta. Partes das amostras foram reservadas para a realizacdo de analises
granulométricas, os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises de Solos
do Instituto Federal Farroupilha, campus S&o Vicente do Sul - RS, seguido o que
dispde a ABNT NBR 6502 de 1995.

Figura 9 - (a) Ponto amostral no Rio Camaqud; (b) coleta de sedimentos no Arroio Jodo Dias; (c)

amostras dispostas em sacos plasticos identificados.

A

Fonte: O autor.

As amostras de sedimentos foram preparadas de acordo com 0 proposto por
Silva et al. (2016), onde, foram secas a temperatura ambiente (25°C),
posteriormente 0os materiais indesejados, tais como rochas, galhos, folhas e outros
foram retirados. Apds secagem foram pesados 30 gramas de amostra e maceradas
em gral e pistilo de porcelana, objetivando reduzir ao maximo a granulometria
(homogeneizando a amostra) para maior eficiéncia das analises.

As andlises foram realizadas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
por Energia Dispersiva (EDXRF), utilizando um espectrometro de fluorescéncia de

Raios-X da marca Bruker, modelo S1 Turbo SD. O equipamento € composto por um
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tubo de Raio-X do tipo ceramica metdlica de 1 W que vai de 2 a 60 pA, utiliza &nodo
de Ag e detector Silicon Deriva Detector (SDD) de 10 mm?2, com uma resolugcao de
~145 eV a MnKa, o que permite manter uma velocidade de contagem 100.000
contagens por segundo. O tempo de exposicdo de cada amostra foi de 120
segundos. Estas foram realizadas no Laboratério de Lavra e Tratamento de Minérios
(LATRAM) da Universidade Federal do Pampa, campus Cagapava do Sul - RS.

Foi realizada uma andlise estatistica para 0s elementos presentes nos
sedimentos, utilizando o software BioEstat 5.0 (AYRES, 2010). Através da
ferramenta correlation foi obtida as correlacbes de Pearson entre todas variaveis
estudadas.

Os elementos presentes nas amostras foram qualificados e quantificados e
comparados com os limites Nivel 1 (limiar abaixo do qual prevé-se baixa
probabilidade de efeitos adversos a biota) e Nivel 2 (limiar acima do qual prevé-se
um provavel efeito adverso a biota) para aguas doces estabelecidos pela Resolucéo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 454 de 01 de novembro de
2012, que estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o

gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional.

34 Ensaio de Permeabilidade

Os pontos para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade foram definidos
considerando uma distribuicdo uniforme na area estudada, diferentes tipos de solo,
diferentes usos e cobertura vegetal e a declividade do terreno. Desta maneira foram
considerados 6 pontos para a realizagao dos ensaios (EP1, EP2, EP3, EP4, EP5 e

EP6), conforme Figura 10.
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Figura 10 - Mapa de localizacdo dos ensaios de permeabilidade do solo e levantamentos geofisicos.
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Fonte: O autor.

O método utilizado foi o de carga constante, utilizando um Permeametro de
Guelph modelo 2800 (FIGURA 11). Seguindo a metodologia descrita por Santos
(2005) que compreende as seguintes etapas:

a) escolha de um local de preferéncia plano;

b) perfurar o solo com auxilio de um trado a uma profundidade de 40 cm,
posicionando o permeametro sobre a perfuracédo de forma que fique na vertical,

C) injetar 5 cm de coluna de agua no primeiro momento, formando uma
carga hidraulica constante no interior do furo feito pelo trado, sendo a carga
hidraulica relativa de acordo com a formac¢éao do solo;

d) apos a estabilizacdo da taxa de infiltracdo, repete-se o procedimento
anterior, porém, injetando uma coluna de 10 cm de agua, esta unidade de tempo
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guem determina é o pesquisador, onde nesse caso o tempo foi cronometrado a cada

2 minutos.

Figura 11 - (a) realizag&o do furo no solo com o auxilio de um trado; (b) montagem do equipamento;
(c) posicionamento do equipamento no furo feito pelo trado; (d) liberacdo de carga hidraulica no furo

(5 cm de carga hidraulica); (e) permeéametro Guelph pronto para utilizacao.

Fonte: O autor.

O volume de agua que infiltra no solo por unidade de tempo se torna
constante depois de determinado tempo de estabilizacdo. Deve-se escolher a
mesma unidade de tempo nas duas cargas hidraulicas.

O célculo da condutividade hidraulica se deu através da Equacdo 1 e 2

descrita por Soil Moisture Corp (1991):

K = [(0,0041)(X)(R,) — (0,0054)(X)(R,)] 1)
ou
K = [(0,0041)(Y)(Rz) — (0,0054)(Y)(Ry)] (2)
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onde:

K = condutividade hidraulica, em cm/s;

R;; R, = taxas de infiltracdo estabilizadas correspondentes a H; (5 cm) e Hy
(10 cm) respectivamente, em cm/s;

X;Y = constantes correspondentes a area do tubo (reservatério d’ agua)
utilizado, em cm?;

0,0041 e 0,0054 = valores adimensionais que podem ser obtidos através de
Soil Moisture Corp (1991).

Foram coletadas amostras de solo para realizacdo de ensaio granulométrico,
aproveitando o solo proveniente da abertura dos furos feito com o trado no ensaio de
permeabilidade.

O método adotado para as coletas e classificacao foi o disposto na Instrugcéo
Normativa n® 2, de 9 de Outubro de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Analises de Solos do
Instituto Federal Farroupilha, campus S&o Vicente do Sul, seguido o que dispbe a
ABNT NBR 6502 de 1995.

35 Levantamento Geofisico

Os levantamentos geofisicos foram realizados préximo aos testes de
permeabilidade conforme Figura 12, apresentada anteriormente. Considerou-se 6
pontos para a realizagdo dos caminhamentos elétricos (LG1, LG2, LG3, LG4, LG5 e
LG6).

O comprimento do perfil geoelétrico foi de 80 metros com espacamento entre
os eletrodos de 2 metros. O arranjo utilizado para os caminhamentos elétricos foi 0
Dipolo-Dipolo.

Para a obtencdo das medidas de resistividade utilizou-se um resistivimetro
modelo Syscal Pro de 10 canais desenvolvido pela empresa francesa IRIS
Instruments. O equipamento é composto por uma unidade transmissora e uma
receptora, configuradas para realizar medidas simultdneas de resistividade e

cargabilidade. Além do resistivimetro, foram utilizados acessoérios que compdem o
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aparelho como cabos de conexdo, conexdes (jacaré), eletrodos de aco inoxidavel,
marreta para insergao dos eletrodos no solo e bateria extra (FIGURA 13).

Figura 12 - (a) resistivimetro Syscal Pro com bateria extra; (b) eletrodo conectado ao cabo com

conexao jacaré; (c) linha de caminhamento elétrico montada.

Fonte: O autor.

Posteriormente, os dados foram processados por meio do software
RES2DINV da Geotomo Software para inversdo (obtencdo das pseudo-secdes de
resistividade aparente em profundidade) e geragdo dos perfis com 0s respectivos
isovalores de resistividade interpolados para visualizag&o e interpretacao.

Ressalta-se que o0s resultados ndo descrevem diretamente situacdes
geoldgicas, mas sim refletem a distribuicdo da propriedade fisica que pode ser
anOmala quando ocorrem contrastes nesta propriedade. As anomalias detectadas ou
respostas padrdo observadas precisam ser correlacionadas da forma mais realista
possivel com a geologia local (CAMPOS et al., 2003). Para isto, utilizou-se estudos
de diversos autores, como: Paim, (2000); Hansen; Fensterseifer, (2000); Fambrini,
(2003); Lisboa et al. (2004); Almeida, (2005); Machado; Freitas (2005); Bruch,
(2014); Nascimento (2015), que descrevem e caracterizam a litologia, caracteristicas
pedologicas e aspectos hidrogeoldgicos da area, além da utilizacdo de descri¢cdes
construtivas de pocos, cadastrados no CPRM SIAGAS, préximos ao local estudado.
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3.6 Vulnerabilidade do Aquifero a Contaminacgao

Para a determinacao da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao, utilizou-
se 0 método Aquifer Vulnerability Index (AVI) (VAN STEMPVOORT et al., 1993).
Este método foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisa Hidrologica do
Canada (NHRI) com intuito de avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos a partir de
parametros fisicos.

O AVI avalia a resisténcia hidraulica ao fluxo vertical das aguas através das
camadas que compdem a zona nao saturada (zona vadosa) acima do nivel freatico,
ou seja, 0 tempo aproximado da passagem de um liquido/poluente através destas
camadas.

O método tem como base dois parametros fisicos: a espessura de cada
camada sedimentar acima da zona saturada e a condutividade hidraulica de cada
uma destas camadas. Assim, a resisténcia hidraulica é definida pela Equacéo 3.

= X, 3)

K: Condutividade hidraulica (m/s);

onde:

d: espessura da camada (m);

C: Resisténcia hidraulica (s).

A relacdo entre a vulnerabilidade e resisténcia hidraulica esta apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de vulnerabilidade a contaminag&o AVI.

Resisténcia Hidraulica C (anos) Classes de Vulnerabilidade
0-10 Extremamente alta
10 - 100 Alta
100 — 1000 Média
1000 — 10000 Baixa
>10000 Extremamente baixa

Fonte: Van Stempvoort et al. (1993).
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O método foi escolhido em fung¢do de dados quantitativos disponiveis na area
de estudo, como dados de condutividade hidraulica, nivel da agua subterrdnea e
espessura das camadas ndo saturadas acima do aquifero. E, também, pela
facilidade de aquisicdo de informacBes que descrevem 0s aspectos geolOgicos,
hidrogeoldgicos e pedoldgicos da area.

A condutividade hidraulica das camadas superficiais foram obtidas através de
ensaios de campo utilizando um permeametro Guelph (item 3.3), e das camadas
mais profundas através de dados de ensaios de Slug test realizados por Nascimento
(2015).

O nivel da dgua subterranea foi obtido a partir de monitoramentos realizados
por Arruda Junior (2017), em pocos de sondagem nos anos de 2016 e 2017, além
dos dados de levantamentos geofisicos mencionados no item 3.4.

Apds a aquisicdo dos dados os resultados foram submetidos a tratamento
estatistico (interpolacdo IDW) no software QGIS 2.18.20, obtendo-se um mapa de

vulnerabilidade a contaminagcéo e um mapa da zona néo saturada da area estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fragilidade Ambiental

O local pesquisado compreende uma é&rea de 8.955 hectares e perimetro de
67 Km, sendo composta por 22 sub-bacias que desaguam no Rio Camaqua no
decorrer de aproximadamente 26 km (FIGURA 13). As altitudes variam de 100 a 335
metros acima do nivel do mar e é composta por relevo ondulado em forma de

coxilhas e morros.

Figura 13 - Area de estudo composta por um conjunto de sub-bacias.
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4.1.1 Declividade

A andlise de declividade indicou que 38,22 % da area possui declividades de

6 a 12 %, seguido por 26,1% com declividade de 0 a 6 %, representando mais da

metade da area em estudo com classificacdo de fragilidade muito fraca e fraca. A

classe de fragilidade muito forte, que representa declividades acima de 30 %,

apresentou a menor parcela de area, com apenas 3,69 % (FIGURA 14). Os dados

de cada classe estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de classes de declividade.

Classes de Fragilidade Classes de declividade (%) Area (ha) Area (%)
Muito Fraca 0-6 2.338,00 26,10
Fraca 6-12 3.423,00 38,22
Média 12 - 20 2.123,00 23,70
Forte 20 -30 741,00 8,27
Muito Forte >30 330,00 3,69

Fonte: O autor.



Figura 14 - (a) Mapa de declividade; (b) Mapa de classes de fragilidade referente a declividade.
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4.1.2 Solos

A area estudada apresenta cinco tipos de solos, sendo o Argissolo Vermelho-
amarelo, o Neossolo Litolico, o Neossolo Flavico, o Planossolo hidromorfico e o
Horizonte A antropico. (FIGURA 15- a).

Os Planossolos Hidromorficos abrangem a maior por¢cdo do local, com
4.556,71 ha representando 50,88 % da area total (TABELA 8). Os Planossolos
Hidromorficos podem formar areas susceptiveis a inundagbes nos periodos de
maiores pluviosidades. Quando desprotegidos de vegetacao tendem a formar sulcos
gue evoluem para ravinas e, posteriormente, atingem o nivel freético podendo formar
vocorocas (HANSEN; FENSTERSEIFER, 1999).

Os solos classificados como Horizonte A Antrépico, que recobrem solos do
tipo Neossolo Litdlico e Planossolo, apresentam a menor parcela de &rea, com
apenas 7,21 %, perfazendo 646,16 ha do total.

Tabela 8 - Dados de classes de solos e suas classes de fragilidade.

Classes de Fragilidade Classes de Solos Area (ha) Area (%)
Muito Forte Neossolo Litdlico 1.765,20 19,71
Muito Forte Neossolo Fluvico 921,86 10,30
Muito Forte Horizonte A antropico 646,16 7,21

Forte Argissolo Vermelho-amarelo 1.065,07 11,90
Forte Planossolo Hidromorfico 4.556,71 50,88

Fonte: O autor.

A area em estudo apresenta duas classes de fragilidade referente a os tipos
de solo (FIGURA 15 — b), os solos dos tipos Neossolos e Horizonte A Antrépico
apresentam grau de fragilidade muito forte, com 3.333,22 ha, representando 37,22%
da area total e os Planossolos e Argissolos possuem fragilidade classificada como
forte, com 5.621,78 ha equivalendo a 62,78 % do total da area em estudo.

As diferencas relacionadas as propriedades do solo permitem que alguns
sejam mais erodiveis que outros, ainda que variaveis como chuva, declividade e
cobertura vegetal sejam as mesmas. As propriedades do solo que influenciam na
erodibilidade séo aquelas que afetam a infiltracdo, a permeabilidade, a capacidade

total de armazenamento de agua e aquelas que resistem as forcas de disperséo,
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salpico, abrasdo e transporte pelo escoamento (BERTONI; LOMBARDE
NETO,1999). Desta forma, as caracteristicas do solo definem a maior ou menor
susceptibilidade aos processos erosivos. Sendo esta variavel muito importante para
estabelecer a fragilidade ambiental.

Figura 15 - (a) Mapa de solos da area; (b) Mapa de classes de fragilidade (tipos de solos).

V 260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 275200E
Mapa de Solos
N
z Escala Gréfica: NO, NE z
§ i 1 0 1 2 3 km o L L g
@ @
wn wn
© S0 SE o
Projecio UTM - SIRGAS 2000 Fuso 225
S
=z =z
o
3 K
R R
wn wn
=} (=}
=z =z
o o
o o
g g%
~N ~
wn wn
o o
Classes de Solos
I neossolo Litdlico
z ; g
§ 1 Neossolo Flivico | §
5 Planossolo Hidromérfico 5
=} (=}
[ Argissolo Vermelho-Amarelo
I Horizonte A Antrépico
260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 2752006
V 260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 275200E
Mapa de Solos - Classes de Fragilidade
N
z Escala Gréfica: NO, NE z
g i 1 0 1 2 3 km o L L §
2 T ——_—— 2
% SO SE w0
Projecio UTM - SIRGAS 2000 Fuso 225
S
=z >4
8 o
3 | R
~ ~
~ ~
wn wn
(=] O
= - -
o o
o o
™mJ LM
R Q
wn wn
1} i}
Classes de Fragilidade
I Muito Forte
g g
= [ Forte 8
o~ o~
~ ~
n wn
[} O
2602008 262700E 265200E 267700E 2702006 272700E 275200E

Fonte: O autor.



64

4.1.3 Precipitacdes

A precipitacdo € tipicamente subtropical, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano. Para os anos de 2000 a 2015 a precipitacdo média anual foi de 1728,8
mm, 0 maior volume pluviométrico acumulado ocorreu ano de 2002 com 2610,4 mm
e 0o menor em 2013 com 1215,7 mm (GRAFICO 1).

Gréfico 1 — Volume total precipitado no periodo de 2000 a 2015 no municipio de Cacapava do Sul -
RS.
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Fonte: CPRM - Dados da estagéo pluviométrica de Cagapava do Sul - RS.

A média mensal de precipitacdo foi de 143,1 mm. As maiores precipitacdes
meédias foram verificadas nos meses de setembro e outubro com precipitacdes de
191,7 e 187,5 mm respectivamente, enquanto as menores ocorreram nos meses de

janeiro com 124,2 mm e marco com 110,7 mm (GRAFICO 2).
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Gréfico 2 — Precipitagdo média mensal no periodo de 2000 a 2015 no municipio de Cacapava do Sul -
RS.

Precipitacdao média mensal (2000 - 2015)
200 - —
£ 160 - _— — —
E —
£120 [ ] ]
= —
Hsd
()
£ 80 -
=
(&)
o
£ 40 -
0 T T T T T T T T T T T 1
o) o) o > -0 o o o o o o 0
é}“ é}“ & \0‘\ > A RN & L ‘(;‘ " L
N & W v v ¥ ¥ & & E 2%
@ A
Meses

Fonte: CPRM - Dados da estagdo pluviométrica de Cacapava do Sul - RS.

Considerando-se as precipitacdes anuais e mensais foi possivel classificar o
grau de fragilidade do local de estudo referente ao regime pluviométrico. A area em
estudo possui grau de fragilidade fraco conforme a classificacdo de Ross (1994),
apresentado volumes de chuva com distribuicdo regular ao longo do ano e volumes
anuais em grande maioria inferiores a 2000 mm. Porém, locais com auséncia ou
pouca cobertura vegetal merecem atencao especial, visto que as chuvas sao as
principais responsaveis pela aceleracdo dos processos erosivos. Conforme Goering
(1993) o impacto direto das gotas de chuva e o escoamento superficial ocasionam a
degradacédo das particulas do solo. Segundo Nakashima (2001) precipitacdes em
areas com forte declividade podem desencadear processos erosivos, tais como
sulcos, cicatrizes de escorregamento, ou ainda ravinas e vogorocas podendo

fragilizar o ambiente.

4.1.4 Fragilidade Potencial

A fragilidade potencial da area foi determinada a partir da relagdo de

informacdes referentes a declividade do terreno, tipos de solo e dados
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pluviométricos. Esta analise apresenta as areas de fragilidade natural, podendo-se
discutir a potencialidade de atividades antropicas a serem realizadas.

A analise gerou um mapa com predominancia de areas classificadas como de
fraca e média fragilidade potencial, seguidas por classes muito fraca e forte com
grande representatividade e por ultimo a classe de fragilidade muito forte com uma
parcela menor de area, porém, com alta expressividade (FIGURA 16).

Figura 16 - Mapa de Fragilidade Potencial.

258900E 261900E 264900E 267900E 270900E

Mapa de Fragilidade Potencial

Classes de Fragilidade

BB vuito Fraca

Fraca

6582000N
6582000N

Média
Forte

- Muito Fort

e
5

e

6579000N
6579000N

6576000N

6576000N

6573000N
6573000N

Escala Grafica:

1 0 1 2 3km i
I T . Projecdo UTM - SIRGAS 2000 Fuso 22S k
258é00E 261é00E 264§00E 267é00E 270§00E

Fonte: O autor.

As porcdes com fragilidade potencial fraca representam 35,71 % da area total,
com 3.198 ha (TABELA 9), estando estritamente ligadas a locais com declividades

muito baixas, de 0 a 6 %, predominando em solos do tipo Planossolo Hidromorfico.
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Tabela 9 - Resultados da fragilidade potencial.

Fragilidade Potencial Area (ha) Area (%)
Muito Fraca 1.549,00 17,30 %
Fraca 3.198,00 35,71 %

Média 2.223,00 24,82 %

Forte 1.279,00 14,28 %

Muito Forte 706,00 7,88 %

Fonte: O autor.

A classe expressa como de fragilidade potencial média, com area de 2.223,00
ha (24,82 %), esta refletida predominantemente em solos do tipo Neossolo com
declividades de 6 a 12 %. Esta classe de solo apresenta alta vulnerabilidade, pois, é
composta por solos rasos e mal drenados, possuindo grande suscetibilidade a
erosdo (HANSEN; FENSTERSEIFER, 1999).

A classe de fragilidade potencial muito fraca apresenta o percentual de 17,30
% da éarea total, representando 1.549,00 ha. Esta classe encontra-se unicamente
nos solos dos tipos Planossolo e Argissolo Vermelho-amarelo, que combinados a o
relevo suave com declividades inferiores a 6 % estabelecem o grau de fragilidade
potencial muito fraco.

Outra classe de fragilidade representativa € a fragilidade potencial forte,
correspondendo a 14,28 % da éarea total, perfazendo 1.279,00 ha, no qual se
destacam os solos classificados como Neossolos e pequenos fragmentos de
Planossolos. O gradiente de declividade vai de 12 a 30 % nesta classe.

A fragilidade potencial muito forte representa 7,88 % da é&rea total,
correspondendo a 706,00 ha. Esta classe relaciona-se a declividades muito fortes,
gue vao de 20 % a valores que ultrapassam 30 %, ocorrendo principalmente em
solos do tipo Neossolo, que adicionados a caracteristicas pluviométricas da area em
estudo resultam em uma classe de fragilidade potencial muito forte, sendo a mais
vulneravel a formacédo de processos erosivos e por sua vez merecendo maior

atencado no que se refere a utilizacdo econdmica do solo.
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4.1.5 Uso e cobertura do solo

A vegetacao da area em estudo é distribuida em florestas e uso agricola. O
uso agricola se refere ao uso das pastagens naturais (campos) para a criacdo de
bovinos e ovinos e agricultura de ciclo curto em pequena escala (arroz, milho, aveia
e etc). De acordo com Trindade et al. (2010) a regido das Minas do Camaqué se
caracteriza por apresentar um excelente estado de conservacdo da cobertura
vegetal natural. Porém os tipos de solo da regido sao caracterizados por apresentar
um horizonte superficial, mineral ou organico, imediatamente acima da camada de
rocha alterada ou inalterada (STRECK et al., 2002), sendo comuns na paisagem 0s
afloramentos rochosos. Também a paisagem da area € marcada pela exploracdo
mineral do passado, onde possui passivos ambientais como cavas desativadas,
barragens de rejeito e grandes areas sem cobertura vegetal.

Com base na interpretacao e classificacao da imagem de satélite foi possivel
identificar os tipos de uso e cobertura do solo da area em estudo (FIGURA 17 - a).

As florestas ou matas naturais representam a maior parcela de area,
constituindo 42,61 % do total, equivalente a 3.816,00 ha (TABELA 10), apresentando
um grau de fragilidade muito baixo, o que € um fator positivo, pois esta categoria
incorpora alto grau de protecdo ao solo. Este tipo de vegetacdo ocorre em areas
relativamente vulneraveis como encostas, topos de morros, grandes vales ao longo

de arroios, corregos e grandes drenagens.

Tabela 10 - Dados de uso e ocupacéo do solo e suas classes de fragilidade.

Classes de Fragilidade  Uso e ocupacéo do Solo Area (ha) Area (%)
Muito Fraca Matas naturais 3.816,00 42,61
Fraca Campos naturais 1.601,00 17,88
Média Pastagem e Agricultura 2.058,00 23,0
Forte Aguas superficiais 416,00 4,65
Muito Forte Solo exposto 1.064,00 11,88

Fonte: O autor.

A classe de campos naturais abrange 17,88 % da area, com 1.601,00 ha,

localizam-se ao entorno das matas densas, principalmente em locais de cotas
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elevadas e bem drenadas. Este tipo de cobertura vegetal possui classe de
fragilidade classificada como fraca.

A principal atividade agricola da area estuda € a pecuéria extensiva, com
baixa densidade, sem manejo de pastagem. Este tipo de manejo traz impactos
positivos para a manutencao das formagdes campestres, retardando o avanco das
florestas sobre os campos naturais (PILLAR; BOLDRINI, 1996). Além da pecuéria
destaca-se a pratica de agricultura de ciclo curto com finalidade de subsisténcia e
comeércio local, sendo cultivado principalmente hortalicas, feijdo, milho e aveia. Esta
classe possui grau de fragilidade médio, abrangendo uma area de 2.058 ha,
representando 23,0 % do total da area estudada (FIGURA 17 - b).

Na area em estudo ocorre a presenca de solos expostos, provenientes das
atividades mineradoras que se encerraram na década de 1990, as quais se
destacam a cava a céu aberto, a barragem de rejeito e areas de beneficiamento de
minério, além de estradas abandonadas. Também ha a presenca de vilarejos ao
entorno da antiga mina, caracterizando areas urbanizadas. Os afloramentos
rochosos, urbanizacédo e estradas, foram incluidos como areas de solo exposto. A
classe de solo exposto apresenta grau de fragilidade muito forte e contribuem com
11,88 % da éarea total, perfazendo 1.064,00 ha.
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Figura 17 - (a) Mapa de uso e cobertura do solo; (b) mapa de classes de fragilidade (uso e cobertura

do solo).

y 260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 275200E

Mapa de uso e cobertura do solo

N
s Escala Gréfica: NO NE >
g 5
31 o L 8
@ [ee]
$ SO SE £
S
=z =
o o
o o
0 | [ O
R R
wn wn
O [
= =
o o
o o
™M J LM
5 B
(o} (0o}
Classes de uso e cobertura
I Aguas superficiais
g g
2 [ solo exposto/urbanizagéo &
& I Matas naturais/florestas N
| Campos naturais
Pastagem e agricultura
260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 275200E
V 2602008 2627008 2652008 267700E 270200 2727008 2752008
Mapa de uso e cobertura do solo - Classes de Fragilidade
N
g Escala Gréfica: NO, NE z
2. 0 1 2 o L L8
&8 I
© SO SE ©
S
=z =z
o o
o o
0 l. O
~ ~
~N ~
wn wn
(e} (e}
= =z
o o
o o
A A
5 5
(=] [}
Classes de Fragilidade
I Muito Fraca
z i 2
9 [ Fraca 8
> Média &
o - O
. Forte
- Muito Forte
260200E 262700E 265200E 267700E 270200E 272700E 275200E

Fonte: O autor.
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4.1.6 Fragilidade Ambiental

Determinou-se a fragilidade ambiental (emergente) da area a partir da relacéo
de informacdes referentes a declividade do terreno, tipos de solos, dados
pluviométricos e uso e cobertura do solo.

As classes com maior representatividade sao as de fragilidade ambiental
meédia e fraca (FIGURA 18).

Figura 18 - Mapa de Fragilidade Emergente (Ambiental).
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Fonte: O autor.

A classe expressa como de fragilidade emergente média é composta por uma
area de 3.321,00 ha, representando 37,08 % do total (TABELA 11). Suas
declividades variam de 6 % a valores que ultrapassam 30 %, abrangem todos os

tipos de solo da area em estudo, porém, predominam os Neossolos. A cobertura e
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uso preponderante nessa classe sao as pastagens e matas densas. A classe de
matas densas ocorre principalmente em zonas de altas declividades como em

encostas e grandes vales.

Tabela 11 - Resultados da fragilidade ambiental correspondente a areas da bacia.

Fragilidade Ambiental Area (ha) Area (%)
Muito Fraca 1.943,00 21,70
Fraca 2.234,00 24,95
Média 3.321,00 37,08
Forte 1.058,00 11,81
Muito Forte 399,00 4,45

Fonte: O autor.

As regifes previstas para as novas atividades de mineracdo estédo situadas,
predominantemente, em locais de fragilidade emergente média, merecendo atencéo
no que se refere a exploracdo dos recursos naturais. Nesse sentido as novas
atividades de mineracdo demandardo medidas de controle e monitoramento, quanto
a0s processos erosivos, visto o potencial de degradacao desta atividade. Kopezinski
(2000) argumenta que empreendimentos organizados e com planejamento, mesmo
sendo fonte de impactos, conseguem fazer uso de medidas de controle mesmo
durante a operacéo.

As porcBes com fragilidade emergente fraca compreendem uma area de
2.234 ha, equivalendo a 24,95 % do total da area em estudo. Predominam trés tipos
de uso e cobertura do solo, 0s quais sdo compostos por campos naturais, pastagens
e matas densas. Esta classe apresentou grande relagédo com baixas declividades e a
solos dos tipos Planossolos e Argissolos. As baixas declividades propiciaram o
estabelecendo de culturas em algumas porcdes da area.

A classe de fragilidade ambiental muito fraca representa 21,70 % da area
total, com 1.943,00 ha. Esta classe apresentou-se inserida, exclusivamente em
areas de baixa declividade e composta por solos dos tipos Planossolos e Argissolo.
A cobertura vegetal é formada predominantemente por campos naturais e matas
densas, nesta ultima, ocorrendo predominantemente proximo a cursos d’agua.

Os locais definidos como de fragilidade emergente forte, expressam 11,81%

do total da area, perfazendo 1.058 ha. A fragilidade emergente forte esta refletida
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em todos os tipos de solos, com destaque para os solos dos tipos Neossolo. As
declividades apresentaram grandes variacoes, chegando a valores superiores a 30
%. Essa classe de fragilidade esta diretamente relacionada com areas de solo
exposto, principalmente em locais de afloramentos rochosos.

A fragilidade emergente muito forte apresenta 4,45 % da area total,
correspondendo a 399,00 ha. As declividades encontradas nesses locais sao
superiores a 20 % e os solos sdo predominantemente do tipo Neossolo Litdlicos. E
importante frisar que os Neossolos Litolicos, por serem muito rasos, apresentam alto
risco de erosdo, pois o substrato dificulta ou impede a penetracdo do sistema
radicular, bem como a agua de percolagéo tem seu fluxo interrompido ou diminuido,
expondo estes solos aos efeitos do escoamento superficial (OLIVEIRA, 2008).

A fragilidade emergente muito forte nesses locais, pode estar associada a
pouca cobertura vegetal, devido a afloramentos rochosos e modificacdes da
paisagem, causadas pelas exploracdes minerais do passado, onde grandes areas
desativadas encontram-se com solo exposto, como as areas industriais, cavas de
mineracdo e barragens de rejeitos. Essas areas de solo exposto, associadas a
precipitacdes, a declividades altas e ao tipo de solo podem favorecer o carreamento
de sedimentos e a formacédo de processos erosivos, podendo resultar em uma

instabilidade do ambiente.

4.2 Qualidade dos Sedimentos

Os sedimentos coletados do Rio Camaqud e no Arroio Jodo Dias sao

principalmente arenosos e a fracao fina varia de 0,91 a 9,43 % (TABELA 12).

Tabela 12 - Resultados das analises granulométricas.

Pontos de
Cs1 CS2 cs3 Ccsa CS5 CS6
coleta
>63 um (%) 99,09 96,03 97,75 90,57 98,68 98,51
<63 um (%) 0,91 3,97 2,25 9,43 1,32 1,49

Fonte: O autor.
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Os resultados das andlises quimicas, para as duas campanhas, estédo
apresentados na Tabela 13. Foram descritos apenas 0s elementos com maior
relevancia para a pesquisa.

De maneira geral, os sedimentos ndo apresentaram significativas variacdes
de concentracBes em relagcdo as amostra coletadas em 2018 e 2019, periodos de
cheia e estiagem respectivamente. Pouca variagdo temporal nas concentragdes em
sedimentos também foram observadas na Finlandia (VAANANEN et al., 2016), em
Mangla no Paquistdo (SALEEM et al., 2013) e em Montana no Estados Unidos
(NAGORSKI et al., 2003).

Tabela 13 - Resultados de concentragdes de elementos quimicos nos sedimentos.

Pontos de
coleta 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Cs1 Cs1 CcSs2 CS2 CcS3 Ccs3 Ccs4 cs4 CS5 CS5 CS6 CS6

Elementos

SiO (%) 46,90 46,60 51,90 55,10 54,40 58,90 48,80 54,80 49,30 59,30 57,30 47,00
Al,0; (%) 18,71 15,62 20,97 19,19 22,87 16,62 18,42 21,04 16,10 16,12 17,75 16,70
Fe,03 (%) 2,22 1,54 1,75 3,31 2,37 1,01 4,44 1,37 1,16 1,24 1,18 1,26
MgO (%) 2,37 1,52 1,36 1,30 1,42 2,84 1,66 3,64 2,03 2,19 1,90 2,61

K,0 (%) 2,11 2,24 2,50 2,17 2,83 2,25 2,06 2,69 1,92 1,93 1,58 1,81
Ca0 (%) <LD 0,22 0,16 0,92 0,46 <LD 0,12 0,28 0,21 <LD 0,25 0,54
TiO, (%) <lD 0,061 0,29 0,20 052 0012 038 0,13 0,10 <LD 0,21 0,18
MnO (%) 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Zn(mg.kg’)  <LD <LD 21,00 37 <LD <LD 19,00  <LD <LD <LD 9,00 <LD

Cu (mg.kg'l) 0,20 0,60 67,70 71,30 4,70 9,00 40,80 42,10 105,40 104,00 0,30 0,40
Co (mg.kg’l) 1020,00 743,00 832,00 1690,00 1150,00 549,00 1990,00 670,00 499,00 594,00 587,00 550,00
cd (mg.kg'l) 1120,00 1610,00 1260,00 977,00 1070,00 972,00 971,00 1050,00 1030,00 972,00 1040,00 1260,00
Mo (mg.kg?)  <LD <LD 71,00 76,00 170,00  <LD 88,00 <LD <LD <LD 39,00 57,00
Ce (mg.kg'l) 1010,00 552,00 876,00 1200,00 1450,00 <LD 1860,00 1250,00 2600,00 643,00 716,00 1060,00
S(mg.kg) 1100,00 19,00 37,00 1170,00 <LD <LD  1980,00 249,00 <LD 229,00 <LD 48,00
Cl (mg.kg'l) 619,00 516,00 498,00 578,00 624,00 597,00 621,00 515,00 774,00 594,00 521,00 612,00
Hf (mg.kg™) <LD <LD 120,00 <LD 43,00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 99,00
Rh (mg.kg'l) 2910,00 3030,00 2710,00 2180,00 2290,00 2420,00 2550,00 2320,00 3120,00 2470,00 2550,00 3210,00

<LD menor que o limite de deteccdo do equipamento.

Fonte: O autor.

A andlise mostra que o 6xido mais abundante nos sedimentos € o SiO, com
concentracbes entre 46,6 a 59,3 %. O AlL,O3; foi 0 segundo maior composto
encontrado, com concentragcdes na faixa de 15,62 % em CS1-2019 e 22,87 % em
CS3-2018. Para o Fe,O3 as concentragbes ficaram entre 1,01 e 4,44 %, sendo
verifica as maiores no Arroio Joao Dias, na barragem de rejeitos da Companhia
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Brasileira de Cobre (BRCBC) no ponto CS2-2019 (33100 mg.Kg™) e a jusante desta,
no ponto CS4-2018 (44400 mg.Kg™), podendo ter influencia da BRCBC neste local.
As concentracbes de MgO variaram de 1,30 a 3,64 %, com maiores concentracdes
no ponto CS4 (Arroio Jodo Dias) na amostra coletada em 2019. O MnO no
sedimento se manteve constante independente do local de amostragem ou periodo
de coleta, variando de 0,01 a 0,03 %. No Rio Changjiang, na China, Wang et al.
(2019) verificaram em sedimentos valores de 2,5 - 3,69 %, 1,16 - 1,42 % e 0,06 -
0,07 % para Fe, Mg e Mn, respectivamente.

De maneira geral os 6xidos analisados refletem a composi¢cdo das rochas da
regido. A mineralogia dos arenitos do Alogrupo Guaritas mostra-se com media de 40
% de quartzo (SiO,), 30 % de feldspato (KAISi3Og), 25 % de fragmentos de rocha e
5% de minerais acessoérios (muscovita (KAl(AISizO10)(F,OH),), zircdo (ZrSiO,) e
epidoto (Caz(Al,Fe)3(SiO4)3(0OH)), opacos e pesados (DENALLE, 2013). Na regido
séo encontradas rochas com presenga de minerais como: calcopirita (CuFeS2),
calcocita (Cu,S), bornita (CuFeS,), pirita (FeS,), dolomita ((CaMg)CO3), ilita
((K,H30)(Al,Mg,Fe)»(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)), calcita (CaCOy), clorita
((Fe,Mg,Al)s(Si,Al4010(OH)g), hematita (Fe,O3), barita (BaSO,), entre outros
(LINDENBERG, 2014).

O quartzo € um mineral formado por SiO,. J4 o feldspato potassico tém na
sua composicdo quimica K, Al e Si. A hematita e a pirita sdo ricas em Ferro, e a
dolomita € um mineral abundante em calcio e magnésio. A presenca destes minerais
podem justificar as concentragBes obtidas para esses Oxidos nas amostras de
sedimentos analisadas.

O Zn foi identificado somente nas amostras CS2, CS4 e CS6. Com destaque
para o ponto CS2, situado no Arroio Jodo Dias proximo a barragem de rejeitos da
antiga mina da CBC, onde as concentracdes foram de 21 e 37 mg.Kg™ para as
coletas nos dois periodos. No mesmo arroio, porém a jusante da BRCBC, a amostra
CS4-2018 apresentou 19 mg.Kg™ deste elemento. Em andlises de sedimentos em
area de mineracdo Brandelero et al. (2016) obtiveram valores semelhantes, com
concentracdo de 40,08 mg.Kg' em local de atividade mineral e 29,31 mg.Kg™ a
jusante desta.

As maiores concentracdes de Cobre foram verificadas no Arroio Jo&do Dias
(CS2, CS4 e CS5) o qual sofreu influéncia das atividades minerarias de Cobre. No

ponto CS5, a montante da BRCBC, identificou-se as maiores concentracoes (105,4 e
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105 mg.Kg™), provavelmente impactado por uma area préxima, que foi utilizada para
beneficiamento de minérios na época de atividade. Em CS2 (BRCBC) os valores
ficaram com 67,7 e 71,3 mg.Kg™?, local que sofre impactos até os dias atuais. A
jusante da BRCBC, proximo ao encontro com o Rio Camaqua (CS4), as
concentracbes mostraram leve diminuicdo apresentando valores de 40,8 e 42,1
mg.Kg™. No ponto de amostragem CS3 localizado no Rio Camaqud, a jusante do
encontro do Arroio Jodo Dias, as concentracdes de Cobre nos sedimentos indicaram
valores superiores (4,7 e 9,0 mg.Kg?) aos encontrados nos pontos CS1 e CS6 a
montante, também, no Rio Camaqud, indicando alguma interferéncia referente a
antiga atividade de mineragao no local. Corroborando com resultados de Brandelero
et al. (2016) que obtiveram concentracfes decrescentes de montante para jusante
em area de mineracéo (54,08 mg.Kg™, 25,92 mg.Kg™* e 24,97 mg.Kg™). No Oeste da
Tasmania Mehler et al. (2019) identificaram concentragbes semelhantes para Cu (17
- 1500 mg.Kg™), Mn (12 - 1400 mg.Kg™) e Fe (2,4 - 41,9 %) em sedimentos fluviais
em cursos d’agua préximo a minas de Cu, Zn, Au, Sn e Pb. No noroeste da Tunisia
Sebei et al. (2018) encontraram valores de Cu na ordem de 8 a 50 mg.Kg™.
V&Aananen et al. (2016) obtiveram maiores concentracdes de Cu (19 - 248 mg.Kg™)
em sedimentos préximo a area de mineragéo de Cu e Zn.

Foram encontradas altas concentracdes de Co em todos os pontos amostrais,
ficando entre 499 e 1990 mg.Kg'. Em Shenzhen na China Xu et al. (2015)
identificaram valores méaximos de 502 mg.Kg™ para o Cobalto em sedimentos. Em
baixas quantidades o Co é essencial para os seres vivos (NADIA et al., 2013), no
entanto, em altas concentractes pode ter efeitos prejudiciais (HETE et al., 2012;
NADIA et al., 2013).

O cadmio apresentou concentracdes extremamente altas, variando de 971 a
1610 mg.Kg™, ndo podendo ser relacionado a geologia ou as atividades de
mineracdo na area. Este elemento, proveniente de fatores antropicos, se deposita
facilmente em sedimentos (BELLUTA et al., 2008). Lei et al. (2010) argumentam que
o Cd é um elemento sem funcgéo biologica conhecida e é considerado um dos metais
mais perigosos no ambiente, pois pode afetar os seres vivos em concentracdes
baixas e também possui alta mobilidade no ambiente. O comportamento deste metal
deve ser mais bem avaliado no local estudado.

A partir da Tabela 14 pode-se observar a correlacdo estatistica entre os

compostos quimicos identificados nos sedimentos. Foram interpretados somente
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valores com coeficiente de correlagcdo de Pearson positiva classificado como forte
com valores superiores a 0,7 (DANCEY; REIDY, 2013).

Tabela 14 - Matriz de correlacao estatistica de Pearson aplicada entre os elementos encontrados nos

sedimentos.

MgO AI203 Sio K20 CaO TiO2 MnO Fe203 Cu Co Zn Mo Rh cd Ce Hf S cl
Mgo 1
Al203 -0,11 1
Si0 0,162 0,1362 1
K20 0,032 0,7532 0,0748 1
ca0 -0,27 0,1207 -0,34 -0,04 1
Tio2 0,434 0,6529 0,1197 0,596 0,004 1
mMnO -0,49 0,7383 -0,352 0,552 0,307 0,704 1
Fe203 -0,47 0,3369 -0,247 0,142 -0,09 0,092 0,659 1
Cu -0,13 -0,104 0,2389 -0,06 -0,37 -0,02 -0,18 0,036 1
Co -049 03656 -0,174 0,178 -0,11 0,096 0,682 0,993 0,034 1
zZn  -0,56 0,266 0,0856 -0,02 -0,15 -0,02 0,535 0,648 0,298 0,696 1
Mo -0,56 0,6701 0,0049 0,378 0,578 0,943 0,736 0,546 -0,17 0,558 0,382 1
Rh 0,018 -0,549 -0,766 -0,44 0,367 -0,42 -023 -032 -0,12 -04 -04 -035 1
cd -0,22 -0,191 -0,601 0,095 0,366 -0,14 0,169 -0,23 -0,38 -0,25 -0,2 -0,12 0,592 1
ce -0,17 0,1672 -0,409 0,002 0,219 0,237 0,286 0,37 0,433 0,313 0,11 0,255 0,202 -0,24 1
Hf -0,18 0,3167 -0,242 0,183 0,565 0,023 0,333 -0,13 -0,07 -0,15 0,111 0,418 0,294 0,348 -0,05 1
s -0,19 0,1008 -0,26 -0,09 -0,36 0,009 0,386 0,897 0,073 0,876 0,538 0,175 -0,22 -0,33 0,298 -0,31 1
c -011 -0431 -0,399 -0,23 0,167 -0,39 -0,18 0,026 0,24 -0,02 -0,32 -0,1 048 -0,06 0,606 -028 0,046 1

Elaborada no BioEstat 5.0 ; Valores com hachura = correla¢des significativas com p<0,05; n = 12.
Fonte: O autor.

As significativas correlacdes entre 6xidos de Al com K e Mn sugerem que o Al
funciona como suporte geoquimico desses metais no ambiente. A correlacdo entre o
potassio e o aluminio pode ter relacdo com a disponibilidade de K-feldspato,
abundante nas rochas da regido e rico em Al, Si e K.

O oxido de ferro apresenta correlagfes significativas com o enxofre e com o
cobalto. A associacdo do Fe com o S pode ter relagcdo com a presenca da pirita
(FeS>), mineral encontrado na regido. Ja a correlagdo com o Co pode ser explicada
pelo potencial que os 6xidos de ferro tém em adsorver o cobalto (TAGHIPOUR et al.,
2011).

O cobalto se correlaciona significativamente com o S e o Fe;O;. Este
elemento ndo é encontrado em estado nativo, mas em diversos minerais, razao pela
qgual é encontrado junto a outros metais.

Observa-se que o TiO teve forte correlagdo com o MnO e com o Mo. E

também o Mn e o0 Mo comportaram-se da mesma forma.
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As correlacdes observadas indicam coeréncia com as litologias da area de
estudo.

Os valores determinados nas amostras investigadas foram comparados com
os limites Nivel 1 (limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota) e Nivel 2 (limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito
adverso a biota) estabelecidos pela Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n° 454 de 01 de novembro de 2012. Os elementos
identificados nos sedimentos que constam nesta resolucédo foram apenas o Zn, o Cu
e o Cd.

Para o zinco nenhum ponto analisado ultrapassou o limite Nivel 1 (123 mg.Kg"
. No entanto para o Cu nos pontos CS2, CS4 e CS5 os valores ultrapassaram o
limite Nivel 1 (35 mg.Kg™) em 103,7%, 20,3%, 201,1%, respectivamente. J4 para o
Cadmio as concentracbes determinadas nos sedimentos apresentaram-se
extremamente altas, para todos os pontos estudados, em comparacdo aos limites
Nivel 1 (0,6 mg.Kg') e Nivel 2 (3,5 mg.Kg™') da Resolucdo CONAMA n° 454,

ultrapassando até 460 vezes (CS1) o valor limite para a Nivel 2.

4.3 Condutividade hidraulica do solo

A partir dos ensaios de condutividade hidraulica realizados na area de estudo

foram obtidos os resultados demonstrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica.

Ensaios Permeabilidade (cm/s) Tipos de solo Profundidade (cm)
EP1 3,679.10'4 Planossolo 40,0
EP2 8,811.10° Neossolo Litdlico 40,0
EP3 2,084.10'4 Planossolo 40,0
EP4 1,849.10* Planossolo 40,0
EP5 1,262.10'4 Planossolo 40,0
EP6 8,811.10° Argissolo Vermelho-amarelo 40,0

Fonte: O autor.

Em EP1 foi identificado a maior permeabilidade com valor de 3,679.10™ cm/s,
o local ensaiado € proveniente de rochas conglomeréticas, apresentando uma fina

camada organica acima do horizonte A. O mesmo, nao apresenta sinais de
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7

compactacdo e a vegetacdo € composta por campos nativos. O ensaio EP3
apresentou condutividade hidraulica de 2,084.10“ cm/s, a regido do ensaio possui
vegetacdo densa e caracteristicas de solo inalterado.

As maiores permeabilidades, nos pontos EP1 e EP3, podem ser explicadas
pela criacdo de poros nos horizontes pela acdo das raizes, visto a presenca de
cobertura vegetal nativa nestes locais. Ambos os ensaios foram realizados em solos
provenientes de rochas conglomeraticas da Formacdo Rincdo dos Mouras, sendo
compostos por sedimentos ndo consolidados de grande variacdo granulométrica,
que podem resultar em maior volume de macroporos, aumentando assim a
capacidade de infiltracdo de agua no solo (KLEIN, 2012).

Em EP4 a permeabilidade ficou com 1,849.10 cm/s, o ensaio foi realizado
em area utilizada para pecuaria, sendo recobertos por pastagens. Para o ponto
ensaiado EP5 a condutividade hidraulica apresentou 1,262.10“ cm/s, este ponto
também encontra-se composto por pastagens, porém, apresentando leves sinais de
compactacdo por pisoteio de gado, conforme Parron et al. (2015), o excesso de
carga de animais pode elevar a densidade do solo e implicar na reducdo da
macroporosidade e, consequentemente, impactar na condutividade hidraulica de
agua no solo. Ambos os pontos localizam-se em solos do tipo Planossolo, sendo
derivados de rochas arenititicas das Formacdes Jodo Dias e Seival respectivamente.

As menores permeabilidades foram encontradas em EP2 e EP6 com
8,811.10” cm/s em ambos os pontos ensaiados. Nos dois casos, o perfil de solo
mostrava-se pouco espesso e com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, além da
presenca de afloramentos rochosos proximos. De acordo com Santos et al. (2011), a
condicao de solo descoberto possui menor rugosidade hidraulica do fluxo superficial,
com consequente geracdo de escoamento superficial e menor infiltracdo de agua no
solo.

O ensaio EP2 foi realizado sobre solo do tipo Neossolo Litdlico (Formacéao
Jao Dias), onde o horizonte A encontra-se diretamente sobre a rocha parcialmente
alterada, caracteristica que dificulta a permeabilidade e armazenamento das aguas,
podendo resultar em uma predominancia da taxa de escoamento superficial em
relacdo a infiltragdo. Silva et al. (2018), utilizando o mesmo método, encontraram
valores de condutividade hidraulica na ordem de 10 cm/s em solo do mesmo tipo,
evidenciando a baixa permeabilidade do mesmo.
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No ponto EP6 o ensaio foi executado sobre solo do tipo Argissolo Vermelho -
Amarelo, nesta regido, o solo apresentava-se com horizonte A pouco espesso com
caracteristica arenosa seguida por um horizonte mais consolidado, fato que pode ter
influenciado para uma menor permeabilidade neste local.

De maneira geral os locais estudados apresentaram baixo grau de
condutividade hidraulica (TARZAGHI; PECK, 1967), indicando caracteristicas de
solos constituidos por areias siltosas e argilosas, conforme classificacdo de Mello;
Teixeira (1967), condizendo com os ensaios granulométricos (FIGURA 19) e com os
tipos de solo da regidao (EMBRAPA, 1999).

Figura 19 - Diagrama triangular de Shepard com os percentuais de Areia, Silte e Argila.
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Fonte: O autor.

4.4  Caracterizacao subsuperficial

A éarea de estudo € constituida por rochas dos grupos Santa Barbara e
Guaritas que se manifestam no local por conglomerados imaturos e arenitos
imaturos finos a médios muito endurecidos pelos cimentos calciticos, silicosos e
ferruginosos que proporcionam baixa porosidade residual as rochas. Conferindo -
Ihes caracteristicas de aquifero fraturado (NASCIMENTO, 2015).
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A andlise dos modelos levou ao estabelecimento de relagBes entre zonas
caracterizadas por intervalos de resistividade e a sua explicacado geoldgica hipotética
ao longo do perfil. Baseadas nas litologias da area e em descricdes construtivas de
pocos préximos ao local de estudo.

Os modelos revelam valores de resistividade aparente variando de 8 Ohm.m
a valores superiores a 3600 Ohm.m.

O Levantamento LG1 (FIGURA 20) foi realizado na porgcédo oeste da area de
estudo, situado sobre a Formacdo Rincdo dos Mouras, onde se iniciou o
caminhamento no sentido Sudoeste para Nordeste. Na superficie, verifica-se a
ocorréncia de resistividades baixas, que variam entre 18 a 100 Ohm.m. Estes
valores podem estar relacionados com solo argiloso presente no horizonte Bt dos
Planossolos e sedimentos ndo consolidados, parcialmente saturados por aguas de
infiltragdo superficial. Posteriormente, verifica-se uma camada mais resistiva
composta por conglomerados, com valores de resistividade aparente superiores a
100 Ohm.m, esses valores podem indicar a presenca de alguma permeabilidade, e
portanto, circulacdo de agua por possiveis fraturas. Observa-se que o perfil
apresenta camadas bem definidas, em que o aumento da resistividade se da
gradativamente no decorrer da profundidade.
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Figura 20 - Modelo 2D da secc¢do de caminhamento elétrico LG1 com sua interpretacdo geoelétrica.
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O Caminhamento elétrico LG2 (FIGURA 21) foi realizado na regido central da
area estudada, localizado sobre a Formacdo Jodao Dias, local onde serdo
implantadas as novas atividades minerais, onde se iniciou o caminhamento no
sentido Norte para Sul. Em superficie, indica materiais granulares e de textura média
caracteristicos dos Neossolos, apresentando resistividade aparente entre 22 - 140
Ohm.m. Em seguida, na profundidade de aproximadamente 2,5 m se observa uma
camada com resistividade aparente entre 140 - 1000 Ohm.m. Apresentando
caracteristica de rocha arenitica saturada. Conforme Nascimento (2015) este local é
considerado de natureza fraturada onde tem a capacidade de armazenar e conduzir
agua por seus intersticios. Também, se verifica afloramentos entre as distancias de
linha 40 a 47 m e 74 a 83 m. A uma profundidade de 5 m, é identificada uma
camada mais resistiva (>1000 Ohm.m), provavelmente composta por arenito sem

alteracao.
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Figura 21 - Modelo 2D da secc¢ao de caminhamento elétrico LG2 com sua interpretacéo geoelétrica.

Depth Iteration 3 RMS error = 4.52 %
0.0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 500 55.0 60.0 65.0 700 75.0 80.0

125]
375
6.38
926

i —————"__ — —

124

159
Inverse Model Resistivity Section
I N T (N ) (O ...
397 752 143 n 513 973 1844 3497
Resistivity in ohm.m

0.0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
f L L 1 L L L L 1 1 L n n " " L iom

Localizagado das secgdes geofisicas: Argilas

Solo granular
Arenito com agua

JUEN

Arenito sem agua (inalterado)

= | inha LG2

= |inhas geofisicas

* Area de estudo

Fonte: O autor.

O Perfil LG3 (FIGURA 22) foi executado proximo a area urbanizada do distrito
de Minas do Camaqua a Norte do local em estudo, posicionado sobre a Formacéao
Rincdo dos Mouras, na orientacdo Leste para Oeste. O resultado € muito
semelhante ao obtido no LG1. Apontando, para as camadas superiores, valores de
resistividade entre 19 - 100 Ohm.m associados a solo argiloso e por¢des saturadas
por infiltracdo de aguas superficiais. Também, indicando que as rochas
conglomeraticas da Formacdo Rincdo dos Mouras possuem resistividade aparente
superiores a 100 Ohm.m sendo interpretadas como rocha intemperizada ou como
sendo zonas de fraturas, onde as maiores resistividades refletem rochas menos
alteradas ou inalteradas. Na profundidade de 14 m, entre as distancias de linha 20 e
35 m, ocorre uma zona menos resistiva (<100 Ohm.m) indicando a presenca de uma

fratura com saturacdo em agua.
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Figura 22 - Modelo 2D da secc¢do de caminhamento elétrico LG3 com sua interpretacdo geoelétrica.
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Fonte: O autor.

A seccao LG4 (FIGURA 23) foi efetuada no sentido Sul para Norte, proxima a
barragem de rejeitos da antiga mineragdo de Cobre na porcdo central do local de
estudo, sobre as rochas da Formacédo Jodo Dias. Nas camadas superficiais,
profundidades até 2,5 m, os valores de resistividade observados no modelo (17 a
140 Ohm.m) estdo relacionados com variagfes no teor de argila e oscilagbes no
nivel de saturacdo em agua. Em seguida, se percebe locais com resistividade
aparente >140 Ohm.m, apresentando caracteristica de rocha arenitica da Formacao
Jodo Dias, onde valores >1000 Ohm.m indicam rochas mais endurecidas e
consequentemente menos permeaveis.

Entre as distancias horizontais 10 a 12 m e 70 a 73 m se observa possiveis
fraturas na rocha, onde indicam a presenca de saturacdo em agua. Também, se
percebe uma zona menos resistiva (90 Ohm.m) a 14 m de profundidade, entre as

posicdes 25 a 42 m, indicando um meio saturado em agua.
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Figura 23 - Modelo 2D da secc¢ao de caminhamento elétrico LG4 com sua interpretacéo geoelétrica.
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Fonte: O autor.

A linha de caminhamento elétrico LG5 (FIGURAS 24) foi realizada as
margens do Arroio Jodo Dias, na parte Leste da area, no sentido Sudeste para
Noroeste, localizado na Formacéo Seival. O modelo apresentou muita semelhanca
com o LG4, apresentando uma zona mais resistiva ha porcdo central do perfil, com
resistividades chegando a 3600 Ohm.m, podendo ser arenitos finos cimentados
caracteristicos da Formacdo Seival. Igualmente a LG4, o modelo LG5 apresenta
fraturas em suas extremidades, dispostas horizontalmente entre 10 e 12 me 65 e 70
m. Também, verifica-se uma regido com baixa resistividade (50 — 100 Ohm.m) a
uma profundidade de 13 m, possivelmente rocha saturada alimentada por aguas de
infiltracdo superficial que permeiam dentre as fraturas.

Nas primeiras camadas verificam-se estratos superficiais correspondentes a
solos de alteracdo das formacfes sedimentares, tendo carater de solo granular e
argiloso, possuindo resistividade aparente entre 8 - 60 Ohm.m, em que as menores
resistividades podem indicar solos com teor elevado de matéria organica e bastante
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saturados e as maiores, niveis mais elevados de argila, caracterizando um perfil

tipico dos Planossolos.

Figura 24 - Modelo 2D da secc¢édo de caminhamento elétrico LG5 com sua interpretacéo geoelétrica.
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Fonte: O autor.

O levantamento LG6 (FIGURAS 25) foi realizado também as margens do
Arroio Jodo Dias, na porcdo Sudeste da é&rea, na orientagdo Sul para Norte,
localizado no Grupo Guaritas — Formagdo Varzinha. Nas camadas superficiais,
apresenta resistividade aparente entre 21 - 160 Ohm.m, indicando solos argilosos e
material ndo consolidado. Posteriormente, € visualizada uma zona mais resistente
com valores acima de 160 Ohm.m, chegando até 400 Ohm.m, caracteristico dos
arenitos laminados presentes na Formacdo Varzinha, onde valores mais resistivos
se referem a arenitoS menos porosos, 0 que coincide com resultados de Almeida
(2005) que encontrou valores de resistividade elétrica aparente entre 50 — 400
Ohm.m na mesma formacdo geoldgica. Resistividades superiores a 400 Ohm.m

estdo associados a rocha sa, por sua vez pouco permeével.
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Na distancia de linha 70 a 80 m ocorre afloramento rochoso em superficie e
entre as distancias 45 a 75 m, a uma profundidade de aproximadamente 6 m,
percebe-se um local menos resistivo (90 - 100 Ohm.m) indicando saturacéo da rocha

arenitica com agua.

Figura 25 - Modelo 2D da seccdo de caminhamento elétrico LG6 com sua interpretacéo geoelétrica.
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Fonte: O autor.

4.5 Indice de vulnerabilidade a contaminacéo do aquifero

Conforme mencionado anteriormente, as caracteristicas hidrogeoldgicas da
area sdo de aquifero livre, onde a agua subterrAnea encontra-se em fraturas
interconectadas (NASCIMENTO, 2015). Os estratos de cobertura sao constituidos
por rochas conglomeréticas e areniticas dos grupos Santa Barbara e Guaritas,
sobrepostos por uma fina camada de solo residual ndo consolidado. Estas camadas
acima da zona saturada possuem pequena expressao e o nivel da agua se localiza,
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em grande parte, proximo a superficie acompanhando o relevo (GERMANO;
SOTERIO, 2011).

Os resultados de resisténcia hidraulica do método AVI apresentaram-se em
duas classes de vulnerabilidade para a area de estudo. Assim, de acordo com a

Tabela 16, obteve-se o mapa de vulnerabilidade & contaminacdo do aquifero
formado pelas classes alta e extremamente alta (FIGURA 26).

Figura 26 - Mapa de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero (AVI).
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Fonte: O autor.

A classe de vulnerabilidade extremamente alta representa 58,66 % (5242,90
ha) da area em estudo e domina as porc¢des leste, oeste e centro sul. Abrangendo,
em parte, o local previsto para a implantacdo das atividades minerais de exploracao
polimetalica (Zn, Pb e Cu), a barragem de rejeitos da mineragéo de cobre desativada
e grande parcela de areas planas e drenagens.

A condutividade hidraulica na classe de vulnerabilidade extremamente alta

apresentou valores na ordem de 10° a 107 m/s para camadas superficiais,
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predominando solos do tipo Neossolo. Ja para as camadas mais profundas (rochas
conglomeraticas e areniticas) os valores se encontraram na ordem de 10® m/s. A
resisténcia hidraulica variou de poucos dias a 10 anos e as espessuras das camadas
nao saturadas variaram de alguns centimetros até 14 m (FIGURA 27).

A classe de vulnerabilidade alta expressa 41,34% (3702,10 ha) da area total,
abrangendo predominantemente a porcado norte do local, com destaque para a
antiga mina de cobre e a Vila das Minas do Camaqua, além de parte do local
previsto para as novas atividades de mineracéo.

A condutividade hidraulica na classe de vulnerabilidade alta apresentou
valores na ordem de 10° a 10”7 m/s para camadas superficiais, englobando todos os
tipos de solos da area. Para as camadas mais profundas obtiveram-se valores
variando de 107 a 10® m/s. A resisténcia hidraulica variou de 10 a 51 anos e as

espessuras das camadas que recobrem o aquifero variaram de 9 a 21 m.

Figura 27 - Mapa de espessura da zona ndo saturada acima do aquifero.
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Apesar dos materiais constituintes do subsolo apontarem Dbaixas
permeabilidades, o indice de vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero se
apresentou bastante elevado, demonstrando que as areas mais vulneraveis estao,
em grande parte, sobre locais com menores espessuras da camada nédo saturada. O
que evidencia a importancia que esta varidvel apresenta com relagdo a
vulnerabilidade do aquifero na area estudada. Foster et al. (2006) cita que estédo
mais expostos aos contaminantes os aquiferos livres, onde a zona vadosa é pouco
espessa. Cabe salientar que o aquifero da regido € do tipo ndo confinado, podendo
ocorrer, em determinados locais, altas permeabilidades devido a fraturas e
descontinuidades das rochas.

Na Italia, Busico et al. (2017) aplicaram o AVI encontrando vulnerabilidade
extremamente alta para toda a area estuda, 0s mesmos explicam que este resultado
se deu devido a pequena espessura da zona vadosa e elevados valores de
condutividade hidraulica atribuidos aos materiais constituinte do solo.

Ducci; Sellerino (2013) encontraram classes de vulnerabilidade variando de
média a extremamente alta com o indice AVI, apresentando maior vulnerabilidade
em relacdo aos métodos DRASTIC (ALLER et al., 1987) e SINTACS (CIVITA, 1994),
testados no mesmo local.

Kazakis; Voudouris (2011) compararam os métodos AVI, GOD e DRASTIC
verificando que o método GOD apresenta forte correlacdo com os outros dois.

Arruda Junior (2017) aplicou a metodologia GOD (FOSTER, 1987) para a
caracterizacdo da vulnerabilidade natural & contaminacdo do aquifero no local
previsto para a implantagdo da nova mina polimetdlica, a qual integra a area de
estudo do presente projeto. Os resultados apresentaram classes de vulnerabilidade
variando de média a extremamente alta.

O método GOD é destinado para areas com poucos dados e, por sua vez,
considera pesos subjetivos para diferentes litologias (FOSTER; HIRATA, 1988). A
diferenca de resultados entre os meétodos pode ser explicada pelo fato da
metodologia AVI utilizar a condutividade hidraulica com uma das variaveis, podendo
ser responsavel pela elevacéo do grau de vulnerabilidade. Conforme Ducci; Sellerino
(2013) os valores de permeabilidade para cada camada da zona vadosa Ssao
essenciais para o método AVI.

O Aquifer Vulnerability Index (AVI), que é um método qualitativo de indice de

sobreposicao, integrou etapas quantitativas, que de certa forma serviram para
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validar o modelo. Deste modo, o método se mostra menos subjetivo, pois a
resisténcia hidraulica é funcdo de variaveis quantitativas, determinadas por ensaios
e medicdes em campo. Porém, independentemente do método utilizado, o local de

estudo mostra uma grande sensibilidade a contaminacdo das aguas subterraneas.
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Tabela 16 - Resultados do método AVI.

Pontos Longitude Latitude tecr:roetr?od(cr)n) Tigglc()je Litologia satﬁ(r);]:anédo(m) sglr(;)fdld(%) roskrl?olfdg?m) K1 (m/s) Kz (m/s) C (anos)
INA-01 264098 6577425 285 Neossolo Conglomerado 2,64 15 1,14 8,81E-07 1,19E-08 3,09
INA-02* 263520 6577198 312 Neossolo Arenito 10,95 15 9,45 8,81E-07  1,19E-08 25,20
INA-03 263611 6576881 308 Neossolo Conglomerado 5,88 15 4,38 8,81E-07 1,96E-08 7,14
INA-04 263484 6576688 295 Neossolo Conglomerado 12,8 15 11,3 8,81E-07  1,96E-08 18,30
INA-05* 263307 6576624 280 Neossolo Conglomerado 5,38 15 3,88 8,81E-07 4,31E-07 0,34
INA-06* 263409 6576531 284 Neossolo Conglomerado 4,06 15 2,56 8,81E-07  1,96E-08 4,20
INA-07* 263134 6576371 250 Neossolo Conglomerado 12,25 1,5 10,75 8,81E-07 2,19E-08 15,60
INA-09* 263017 6575300 264 Neossolo Arenito 0,183 0,183 - 8,81E-07  1,05E-07 0,01
INA-10* 262806 6575304 263 Neossolo Arenito 9,6 15 8,1 8,81E-07  1,12E-08 23,00
INA-11* 262204 6574813 173 Neossolo Arenito 10 15 8,5 8,81E-07  3,86E-08 7,04
INA-13 263965 6578597 306 Neossolo Arenito 20,59 15 19,09 8,81E-07  1,19E-08 50,9
p-1** 260447 6578094 144 Planossolo Conglomerado 4,5 4,5 - 3,68E-06 1,96E-08 0,04
p-2** 263455 6575774 295 Neossolo Arenito 2,5 15 8,81E-07  3,86E-08 0,88
p-3** 265742 6579614 162 Planossolo Conglomerado 12 4 8 2,08E-06 1,96E-08 13,00
P-4xx 267104 6576484 146 Planossolo Arenito 14 3 11 1,85E-06  3,86E-08 9,09
p-5** 269688 6578180 139 Planossolo Arenito 13 3 10 1,26E-06  3,86E-08 8,29
P-6** 270374 6573795 190 Argissolo Arenito 5 25 2,5 8,81E-07  3,86E-08 2,14

INA — Pogos de monitoramento de nivel da agua (ARRUDA JUNIOR, 2017);
* Pocos onde foram realizados os ensaios de Slug Test (NASCIMENTO, 2015);

** Pontos de ensaios de condutividade hidraulica com Guelph e perfis geofisicos.

Fonte: O autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A éarea de estudo vem sofrendo, ha muitas décadas, as consequéncias da
exploracdo mineral e da falta de planejamento. Apresentando-se como local,
predominantemente composto por classe de fragilidade ambiental média, em fungéo
de caracteristicas naturais do ambiente como declividade do terreno, caracteristicas
dos solos, vegetacéo e pluviosidade, além de intervencfes antropicas.

A regido prevista para as novas atividades de mineracdo estdo situadas,
predominantemente, em locais de fragilidade ambiental média. Esta area € recoberta
por gramineas e matas, na fase de instalacdo do empreendimento a vegetacdo e
camadas superficiais do solo terdo que ser removidas, para serem feitas os obras de
infraestrutura como, estradas, areas industriais, refeitorios, etc. Estas intervencdes
irdo fragilizar ainda mais o local, no entanto, para minimizar os impactos, sera
necessaria a implantagdo de medidas de controle e monitoramentos, visando
assegurar a estabilidade do ambiente.

A exploracdo mineral de cobre trouxe significativas alteracdes no quadro
natural desta sub-bacia, indicando que as areas utilizadas para as atividades, sejam
locais de extracdo de minério ou de beneficiamento, foram extremamente
impactadas, refletindo-se como areas de fragilidade ambiental forte e muito forte.

A partir dos resultados obtidos, considera-se que a metodologia empregada
apresentou-se satisfatoria, pois foi possivel avaliar os graus de fragilidade ambiental
da é&rea e, desta forma, contribuir para uma ocupacdo racional do espaco,
respeitando as limitagdes impostas pelo ambiente.

A analise fisica indicou que os sedimentos sdo constituidos, principalmente,
por particulas maiores que 63 um, caracterizadas como areias (ABNT NBR 6502 de
1995). Nas analises quimicas, os oOxidos identificados refletiram a litologia da regiéo,
Formacéo Guaritas e Santa Barbara. Para o zinco, cobre e oxido de ferro (Fe,O3) as
maiores concentracdes foram verificadas as margens do Arroio Jodo Dias, no ponto
préximo a barragem de rejeitos da CBC e a jusante desta, indicando possivel
impacto proveniente da antiga mineracdo de cobre. O cadmio apresentou
concentracbes extremamente altas em todos os pontos estudados. Dentre os
elementos avaliados e comparados com a Resolucdo CONAMA n° 454 de 01 de
novembro de 2012 somente o Cadmio ultrapassou o limite Nivel 2 (limiar acima do

qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota). Visto as elevadas concentracdes
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deste metal, recomenda-se uma nova avaliagdo, utilizando métodos de analise com
maior precisdo e sensibilidade para este elemento.

Desta forma, com a instalacdo das novas atividades minerais na regiao, deve-
se atentar para medidas de controle e monitoramentos objetivando evitar
carreamento de sedimentos para os cursos d’gua.

Os resultados dos ensaios com o permeametro de Guelph se mostraram
confiaveis e de facil e rapida aplicacdo, mostrando valores de condutividade
hidraulica compativeis com a litologia da area e com os ensaios de textura, que se
apresentaram como areias, areias siltosas e areia silte argilosa. Os valores de
condutividade hidraulica do solo mostraram-se entre 1,262.10* e 8,811.10™ cm/s.
Estes resultados podem auxiliar na tomada de decisfes quanto a protecdo dos
aquiferos e solos, além de servir como base para projetos de compactacdo e
impermeabilizacdo do solo e dimensionamento de sistemas de tratamento de
efluentes.

Os levantamentos geoelétricos foram bastante relevantes para o
desenvolvimento da pesquisa, uma vez que possibilitou uma maior compreensao
sobre a hidrogeologia e forneceu informagdes sobre as zonas saturadas e nao
saturadas dos pontos estudados. Os modelos geofisicos revelam valores de
resistividade aparente variando de 8 Ohm.m a valores superiores a 3600 Ohm.m. A
zona saturada apresentou resistividades, em geral, inferiores a 800 Ohm.m para os
arenitos e inferiores 600 Ohm.m para os conglomerados.

As caracteristicas de subsolo, como tipo de solo, rochas, a determinacao do
nivel estatico e a profundidade ao topo do embasamento sdo de grande importancia
para a continuidade do monitoramento, como parte de um programa para
preservacdo e melhor uso da area. Esta técnica € uma forma otimizada de efetuar o
monitoramento e proteger a qualidade dos recursos hidricos, em areas de elevados
riscos de poluicdo subterranea. Além, dos resultados auxiliarem no planejamento e
dimensionamento de outros meios de investigacdo, como a instalacdo de
piezdbmetros.

Os resultados indicaram duas classes de vulnerabilidade a contaminacéo do
aquifero, a classe de vulnerabilidade extremamente alta representando 58,66% e a
classe de vulnerabilidade alta expressando 41,34 % do total da area estudada. O
método de vulnerabilidade adotado apresentou-se adequado para a regido, uma vez

gue esta possuia dados de nivel da dgua e dados de permeabilidade das camadas
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mais profundas. Os produtos cartograficos produzidos expressam o cendrio da
situagcdo ambiental da regido, com énfase nos recursos hidricos subterraneos,
fornecendo subsidios para a elaboracdo de medidas de controle e politicas para a
preservacao, protecdo e uso racional das aguas subterraneas.

O método AVI (VAN STEMPVOORT et al., 1993) ao levar em consideragéo
variaveis mensuraveis tornou-se mais preciso, frente a demais metodologias que
levam em sua apreciacdo medidas indiretas e subjetivas. Por sua vez, indicando
que o local apresenta uma grande sensibilidade a contaminacdo das aguas
subterrdneas. Diante deste resultado, recomenda-se a implantacdo de técnicas de
monitoramento que minimizem o potencial de contamina¢éo do aquifero.

Em linhas gerais, o estudo contribuiu para a identificacdo da realidade
ambiental da regido historicamente impactada pela mineracdo, onde essas
informagOes poderdo servir de base para questdes de planejamento ambiental e
territorial, visando a conservacao dos recursos naturais em consonancia com o tipo

de atividade econbmica da area.
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