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RESUMO

Este estudo analisa os impactos da mineragao de calcario sobre a qualidade
da agua na regido das Caieiras, em Cacgapava do Sul, considerando diferentes
contextos geologicos e antrépicos. Foram investigados quatro pontos de amostragem:
dois préximos a frente de lavra, um a jusante da Cascata do Salso e outro a montante,
utilizado como controle. Os resultados revelam que os pontos proximos a cava
apresentaram valores elevados de condutividade elétrica, dureza e alcalinidade,
indicando a influéncia direta das atividades mineradoras, especialmente no ponto 2,
onde a exposicdo do marmore e a retirada da cobertura vegetal acentuaram as
alteracdes quimicas. O ponto 3, localizado fora da area de influéncia direta,
apresentou valores intermediarios, sugerindo a diluicdo dos impactos. Por outro lado,
o ponto 4 demonstrou caracteristicas de agua natural, com baixa dureza, alcalinidade
e condutividade, reforgando sua utilizagdo como controle. As analises indicam que a
mineracao contribui significativamente para o aumento da concentracdo de ions
dissolvidos e minerais nas areas proximas, enquanto pontos mais distantes mostram
menor interferéncia, gracas a diluicido e a auséncia de atividades diretas. Esses
resultados destacam a necessidade de estratégias de manejo ambiental que
minimizem os impactos das atividades mineradoras e garantam a preservagao dos
recursos hidricos na regido. O estudo reforca a importdncia de monitorar
continuamente a qualidade da agua e de considerar fatores como composi¢do mineral
do solo, topografia e condi¢des climaticas, que também influenciam as caracteristicas

quimicas das drenagens.

Palavras-Chave: Drenagem neutra de mina; Calcario; Drenagem alcalina;

Marmore; Cacgapava do Sul.



ABSTRACT

This study analyzes the impacts of limestone mining on water quality in the
Caieiras region, Cacapava do Sul, considering different geological and anthropogenic
contexts. Four sampling points were investigated: two near the mining front, one
downstream from the Cascata do Salso, and another upstream, used as a control. The
results reveal that points close to the mining pit showed elevated values of electrical
conductivity, hardness, and alkalinity, indicating the direct influence of mining activities,
especially at point 2, where the exposure of marble and the removal of vegetation
intensified chemical alterations. Point 3, located outside the direct area of influence,
presented intermediate values, suggesting the dilution of impacts. Conversely, point 4
exhibited characteristics of natural water, with low hardness, alkalinity, and
conductivity, reinforcing its use as a control. The analyses indicate that mining
significantly contributes to the increase in dissolved ions and minerals in nearby areas,
while more distant points show reduced interference due to dilution and the absence
of direct activities. These results highlight the need for environmental management
strategies to minimize the impacts of mining activities and ensure the preservation of
the region's water resources. The study emphasizes the importance of continuous
water quality monitoring and considering factors such as soil mineral composition,
topography, and climatic conditions, which also influence the chemical characteristics
of the water bodies.

Keywords: Neutral mine drainage; Limestone; Alkaline dreinage; calcareous.
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1 INTRODUGAO

As aguas naturais apresentam diferentes composicoes e origens, resultantes
da diversidade dos sistemas hidrologicos, que podem ser alimentados por chuvas,
sistemas hidrogeoldgicos, entre outros. Por se tratar de um sistema aberto, a dgua
incorpora diversos componentes quimicos. A qualidade da agua € definida por
condigOes naturais e por interferéncias humanas (Von Sperling, 2014).

Em condic¢bes naturais, a agua pode ser alterada pelo escoamento superficial,
percolagao da agua no solo ou dissolugdo de minerais de rochas, resultando em
carreamento de particulas e ions dissolvidos. A interferéncia humana decorre do uso
e ocupacao do solo, por exemplo pelo langamento de efluentes domésticos, atividades
industriais e uso de defensivos agricolas (Von Sperling, 2014). E importante que se
conheca as condi¢gées naturais para melhor entender o que € natural e 0 que é
decorrente das atividades humanas na area de interesse de um estudo (Rodrigues e
Nalini, 2009).

A atividade de mineragao € um exemplo de atividade que pode impactar os
corpos hidricos na area onde esta inserida. A medida que a mineragéo avanca, varios
tipos de residuos — gasosos, soélidos e liquidos - sdo liberados no ambiente. Esses
residuos podem interagir quimicamente com o ar, a agua e o solo, apresentando um
impacto potencialmente maior do que os processos naturais (Sanchez, 2007;
Kopezinski, 2000).

Alguns efluentes e drenagens provenientes de minas podem ser acidas ou
basicas e gerar um passivo ambiental significativo, mas isso depende do tipo de rocha
que esta sendo prospectada. Drenagens basicas estdo associadas a rochas com alto

teor de calcio, como marmores ou calcarios, enquanto drenagens acidas estao
relacionadas a minerais sulfetados (Nordstrom et al., 2015).
A drenagem acida de mina (DAM) é um dos problemas ambientais mais
persistentes e dificeis de mitigar na industria da mineragéo (Becker et al, 2023). Esse
fendmeno ocorre quando minerais sulfetados, como a pirita (FeS:), presentes nas
rochas expostas e nos rejeitos de mineragdo, reagem com 0 oxigénio e a agua,
resultando na formacdo de acido sulfurico e metais dissolvidos. Esse processo

quimico provoca uma drastica reducdo do pH da agua, frequentemente atingindo
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valores entre 1,5 e 2,0, e elevadas concentragoes de sulfato e metais dissolvidos,
como aluminio, cobre, ferro, magnésio e zinco (Kefeni, 2017).

A drenagem basica ocorre quando a agua interage com rochas que contém
altos niveis de minerais alcalinos, como calcarios e marmores. Esses minerais, ricos
em calcio e outros componentes basicos, neutralizam a acidez da agua, resultando
em um pH mais elevado. A agua resultante, portanto, € menos acida e pode até ser
alcalina. Esse tipo de drenagem é€ caracterizada pela presenca de bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos que contribuem para um ambiente aquatico menos corrosivo
e menos prejudicial a flora e fauna. No contexto da mineracao, drenagens basicas
podem ajudar a neutralizar os efeitos das drenagens acidas, mas ainda podem
mobilizar certos metais pesados, dependendo da geologia local e dos tipos de rochas
presentes (Schmidt et al., 2015).

A resolucado CONAMA n? 357/2005 estabelece que para a prote¢ao da vida
aquatica o pH deve estar entre 6 € 9. Assim, tanto a drenagem acida como a drenagem
basica contaminam corpos d'agua adjacentes e solos, causando sérios impactos
ambientais. A acidificagdo ou alcalinizagdo de rios e solos pode levar a morte de
organismos aquaticos, degradar a qualidade da agua e afetar negativamente a
biodiversidade aquatica. A presenca de metais pesados em altas concentracoes
representa um risco significativo para o meio ambiente e para a saude humana,
tornando as aguas impréprias para uso por longos periodos.

Enquanto a geracdo de drenagens acidas na mineragcdo € amplamente
estudada, as drenagens neutras e alcalinas tém sido menos investigadas, embora
também seja possivel observar os efeitos dessas drenagens, que podem surgir em
areas de exploracao de calcario, por exemplo.

Na regido das Caieiras, localizada na BR 392, no municipio de Cagapava do
Sul, conhecida pelas mineradoras de calcario, torna-se evidente que as areas ao redor
desses empreendimentos sofrem alteragdes significativas, tanto na paisagem como
no solo, no ar e na agua devido aos processos industriais aplicados.

Dentro desse contexto, este trabalho pretende estudar a correlagdo entre os
aspectos geoldgicos in situ da regido e a influéncia da mineracdo de calcario na

qualidade da dgua em arroios proximos a area em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a correlagao entre os aspectos
geologicos e a influéncia da extragdo de calcario nos recursos hidricos na area das

caieiras no municipio de Cagapava do Sul - RS.

2.2 Objetivos Especificos

° Avaliar como a presencga de calcario dolomitico e a sua exploragéao
influenciam quimicamente nas aguas das drenagens em diferentes pontos da area de
estudo;

° Investigar os processos geologicos naturais e antrépicos que contribuem
para a alcalinidade das drenagens, com énfase na influéncia especifica da formacéao
do calcario;

° Analisar as variagbes na alcalinidade das drenagens em relacdo as
diferentes caracteristicas das formagdes do calcario encontradas na regiao;

° Correlacionar como o0s processos naturais e antropicos afetam as

caracteristicas da drenagem, alterando parametros como pH, alcalinidade e dureza.
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3 JUSTIFICATIVA

Este estudo é importante pelo fato de se buscar correlacionar informagoes
sobre o assunto, devido a caréncia de pesquisas que levam em consideragdo a
alcalinidade das drenagens em areas afetadas pela mineragcdo de calcario,
correlacionando com as informagdes sobre os afloramentos naturais de marmore e
areas neutras sem influéncia geoldgica alcalinizante a fim de elucidar o grau de
alteragdes nos recursos hidricos existentes na area de estudo.

Estudos sobre o impacto da mineracao de calcario ja foram realizados em
diversas cavas e mineradoras nas Caieiras, como os de Schroeder (2018) e Schmidt
(201%5), indicando que, apesar de haver alteragbes em alguns parametros com carater
basico compativel com o tipo de mineracédo ali executada, os teores obtidos em
laboratério correspondem as especificagées limites de 6rgaos ambientais, como
CONSEMA e CONAMA.

No entanto, também é importante avaliar e comparar as drenagens sujeitas a
contaminantes diretos de processos mineiros com aquelas que compartilham seu
espaco de forma natural com o calcario ainda ndo movimentado.

A mineracgdo de calcario, predominante na regido das Caieiras em Cagapava
do Sul, provoca significativas alteragcdes ambientais, particularmente na qualidade das
aguas. Analisando e comparando as caracteristicas quimicas das drenagens nessas
trés situacdes (Drenagens sem a presenca do marmore, drenagens com marmore
presente de forma ndo mobilizada e drenagens com lavra do marmore), o trabalho
visa preencher uma lacuna no conhecimento e fornecer dados fundamentais para a
gestdo ambiental e a formulacdo de estratégias de mitigacdo, possibilitando
compreender os impactos especificos da mineragéo de calcario, almejando promover

praticas sustentaveis, beneficiando o meio ambiente e as comunidades locais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Contexto geolégico de Cagapava do Sul

De acordo com Almeida et al. (1976), o municipio de Cagapava do Sul esta
localizado geologicamente no Bloco Sdo Gabriel, que faz parte do Escudo Sul-
Riograndense. Essa regido registra uma diversidade de processos magmaticos,
metamorficos, sedimentares e metalogenéticos, com idades que remontam ao
Paleoproterozodico (aproximadamente 2,5 a 1,6 Ga).

Hartmann et al. (2007) define que o Escudo Sul-Rio-Grandense pode ser subdividido

em quatro terrenos geoldgicos distintos, cada um com caracteristicas particulares:

a. Terreno Taquarembo: Composto por um complexo granulitico
paleoproterozéico que sofreu retrabalhamento parcial no Neoproterozoico.

b. Terreno Sao Gabriel: Apresenta unidades formadas predominantemente por
acrescao juvenil, além de rochas derivadas de material mantélico
neoproterozoico.

c. Terreno Tijucas: Constituido por rochas granito-gnaissicas e anfiboliticas de
idade paleoproterozoica, além de rochas supracrustais e plutdnicas
associadas a vulcanismo calcio-alcalino. Inclui também rochas
metassedimentares que foram deformadas em condi¢cdes de ambiente ruptil-
ductil.

d. Batolito Pelotas: Caracterizado por suites e complexos graniticos de idade

brasiliana, com presenca de septos do embasamento subjacente.



Figura 1- Mapa geoldgico do municipio de Cagapava do Sul.
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Inserido no Terreno Sdo Gabriel, Chemale Jr. (2000) utiliza o termo Super
Complexo Vacacai para englobar diversas unidades de rochas vulcano-
sedimentares que foram deformadas e metamorfizadas. Essas unidades incluem o
Complexo Metamorfico Passo Feio, o Complexo Bossoroca/Palma e o Complexo
Ibaré, as quais passaram por intrusdes graniticas. O Super complexo Vacacai &
constituido por uma ampla variedade litoldgica, incluindo rochas mafico-ultramaficas
que vao de composicao basica a acida, intercaladas com sequéncias epiclasticas.
Entre seus principais constituintes, destacam-se os metabasaltos, frequentemente
associados a lentes de marmore, metachert, metapelitos e formacoes ferriferas

bandadas (BIFs). Como pode-se observar na figura 1.

4.1.1 Complexo Metamérfico Passo Feio

E no Complexo Metamérfico Passo Feio que se encontram as mineradoras de
calcario situadas na area de estudo deste trabalho conforme figura 1.

O Complexo Metamorfico Passo Feio € uma importante unidade geologica
gue consiste em uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfizada, com uma
grande variedade de litologias. Entre as rochas presentes, destacam-se os
marmores e as rochas calcissilicaticas, que formam parte significativa da porgéo
sedimentar da formag&o. Essas rochas carbonaticas, que incluem principalmente
marmores, sao intercaladas com quartzitos, xistos peliticos, filitos, xistos grafiticos e
metaconglomerados, compondo uma sequéncia complexa e diversificada. As rochas
sedimentares, principalmente a parte arenosa-pelitica-carbonatica, podem ter sido
depositadas por correntes de turbidez, como sugerido pela presenca de cascalhos e
blocos de quartzo e rochas calcissilicaticas em camadas de metarritmitos. O
Complexo Metamdérfico Passo Feio foi submetida a um metamorfismo regional que
varia entre as facies de xisto verde e anfibolito, com dois eventos metamorficos
principais registrados na area. Além disso, a unidade sofreu deformacodes
associadas ao Sistema de Falhas Irapud, um sistema de falhas transcorrentes que
foi ativo durante a Orogenia Dom Feliciano, influenciando a sua estrutura. O Granito
Cacapava também teve influéncia na metamorfose local, promovendo

recristalizagdes nas rochas em seus contatos (Remus et al., 2000).



18

4.1.2 Complexo Granitico Cagapava do Sul

De acordo com Bitencourt (1983), o Complexo Granitico de Cagapava do Sul é
uma formacao intrusiva com aproximadamente 250 km?, composta por trés principais
facies que podem ser identificadas tanto petrograficamente quanto geoquimicamente:
biotita-granitoides, leucogranitoides e granitdides transicionais. Os biotita-granitdides
sao rochas de coloragdo cinza, caracterizadas por altos teores de biotita e pela
presenca de allanita como mineral acessério. Estas facies estdo predominantemente
localizadas nas porc¢des sul, sudoeste e oeste do corpo granitico. Os leucogranitéides,
por sua vez, possuem uma coloragdo rosada e contém granada e/ou muscovita,
ocorrendo principalmente na por¢ao norte do complexo. Ja os granitoides transicionais
apresentam caracteristicas intermediarias entre as duas facies anteriores,
localizando-se na regidao central do corpo granitico. Além disso, nas bordas do
complexo, observa-se uma foliagcdo gerada pelo alinhamento de minerais maficos e
pelo estiramento de cristais de quartzo e feldspato, conferindo uma textura orientada

a rocha.

4.2 Hidrogeologia e geoquimica

Segundo Guedes (2012), a sedimentacdo, no contexto geoquimico do
intemperismo, envolve a deposicao de particulas e materiais dissolvidos decompostos
por intemperismo quimico, fisico e bioldgico, inserindo essas particulas e elementos
no ciclo hidrogeoldgico. O intemperismo quimico altera a composi¢cao dos minerais
por reagcdes quimicas, o intemperismo fisico fragmenta mecanicamente as rochas, e
o intemperismo bioldgico envolve a agado de organismos vivos na decomposicao das
rochas. Essas particulas e materiais dissolvidos sao transportados por agentes como
agua, vento ou gelo e depositados em novos locais, formando sedimentos que podem
se compactar e litificar ao longo do tempo, resultando em rochas sedimentares.

A geoquimica associada ao meio ambiente estuda a distribuicdo e o
comportamento de elementos quimicos na Terra e como eles interagem com 0s
sistemas ambientais. Esta ciéncia € fundamental para entender os processos naturais
e antropogénicos que afetam a qualidade do solo, da agua e do ar, e para desenvolver

estratégias de mitigagcao de impactos ambientais.
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Um aspecto importante da geoquimica ambiental € a contaminag&o do solo e
da agua. Isso envolve o estudo das fontes de contaminagdo, como metais pesados,
pesticidas e produtos quimicos industriais, bem como a avaliagdo dos processos de
transporte e transformacao de contaminantes no solo e na 4gua. A analise dos ciclos
biogeoquimicos de elementos essenciais como carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre
também é crucial, assim como a investigagao de como as atividades humanas alteram
esses ciclos naturais.

A remediagdo de areas contaminadas € outra area importante, onde se
desenvolvem técnicas para a recuperagao de solos e aguas contaminadas, como
fitorremediacdo, biorremediacao e uso de materiais adsorventes, além de monitorar e
avaliar a eficacia das estratégias de remediacao. A avaliagdo de impactos ambientais
de atividades mineradoras, industriais e agricolas sobre o ambiente também é uma
preocupacao central, junto com o desenvolvimento de modelos para prever a
dispersao de contaminantes e seus efeitos a longo prazo.

Por fim, a promocéao de praticas de gestdo sustentavel de recursos naturais é
essencial, minimizando a contaminagao e a degradacao ambiental. A implementacao
de politicas e regulamentagcbes baseadas em estudos geoquimicos € fundamental

para proteger o meio ambiente.

4.3 Influéncia da geologia nos parametros de qualidade dos recursos

hidricos
As influéncias geologicas nos parametros da agua sao significativas e
variadas, afetando a qualidade e a composi¢ao quimica da agua (DREVER,1988).

A hidrogeoquimica € uma ciéncia focada na origem dos elementos presentes
na agua, que estao inseridos no ciclo hidrogeoldgico. A composi¢ao quimica da agua
depende de fatores atmosféricos e esta estreitamente associada a reacdes
biogeoquimicas em contato com o corpo d'agua, especialmente em zonas saturadas
de elementos lixiviados. Os principais formadores de rochas incluem silicatos,
carbonatos, sulfatos e cloretos (IBRAM/ANA, 2006).

Em resumo, os parédmetros da agua sao fortemente influenciados pelas
caracteristicas geoldgicas da area, incluindo os diferentes tipos de rochas, minerais
presentes, processos de intemperismo, e atividades geoldgicas, bioldgicas e

antropicas, como a mineragao (Mestrinho, 2006).
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4.4 Parametros quimicos de qualidade da agua relevantes ao estudo

Considerando a finalidade deste trabalho, os parametros de qualidade da
agua a serem descritos sdo: pH, alcalinidade, dureza e metais.

Segundo Von Sperling (2014) um dos parametros mais importantes é o pH
(potencial hidrogenidnico). Ele é uma medida que indica o grau de acidez ou
alcalinidade de uma solug¢ao aquosa, sendo extremamente importante para diversos
processos e investigagcdes que envolvem a agua. Ele é calculado como o logaritmo
negativo da concentragdo de ions de hidrogénio (H*) na solucdo, usando a formula

apresentada pela Equacéo 1.

pH=-log[H+] Equacéao 1
A escala de pH varia de 0 a 14:
. Um pH de 7 é considerado neutro, como a agua pura.

o Valores abaixo de 7 indicam uma solugdo acida, com maior
concentragao de ions H".

. Valores acima de 7 indicam uma solucdo basica (ou alcalina), com
menor concentracao de ions H*.

O pH é um parametro essencial em diversas areas, como quimica, biologia,
medicina e engenharia ambiental, porque a acidez ou alcalinidade de uma solugao
pode influenciar reagées quimicas, processos biolégicos e a saude de organismos
Vivos.

A alcalinidade refere-se a quantidade de ions que podem reagir com ions de
hidrogénio (H") até alcancar uma solugdo neutra. Em outras palavras, mede a
capacidade da solugdo de neutralizar a acidez. Essa capacidade é gerada
principalmente pela presenca de ions hidréxido (OH-), carbonato (CO:*) e
bicarbonato (HCOs"). A alcalinidade € um parametro crucial para prever o poder
tampao do meio, que é a capacidade de resistir a mudancas bruscas de pH, além de
prever a ocorréncia de corrosao ou incrustagao e as variagoes de pH em determinados
processos.

A analise da alcalinidade é realizada por titulagdo com acido, onde se calcula

a quantidade necessaria para neutralizar os ions presentes que contribuem para a
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alcalinidade. O resultado é expresso em miligramas de equivalente de carbonato de
calcio por litro de solugdo (mg/L CaCO:s), Von Sperling (2014).

A dureza da agua expressa a quantidade de cations bivalentes presentes na
amostra, principalmente ions de calcio (Ca*) e magnésio (Mg*). Esses cations
podem causar diversos problemas, como sabor desagradavel, redugcdo na formacéao
de espuma de sabdes e detergentes, e incrustacoes em instalacées devido a

precipitacdo desses elementos na forma de carbonatos.

Os niveis de dureza da agua sao classificados da seguinte forma:
e Menos de 50 mg/L de CaCO:: Agua mole

3 Entre 50 e 150 mg/L de CaCO:: Agua com dureza moderada
. Entre 150 e 300 mg/L de CaCOs: Agua dura

e  Mais de 300 mg/L de CaCOs: Agua muito dura

A analise da dureza da agua € geralmente realizada por titulagdo com EDTA,
que complexa os ions de calcio e magnésio. O ponto final da titulagcdo € detectado
usando um indicador que muda de cor quando todos os ions metalicos sao
complexados. A dureza da agua é um parametro importante para avaliar a qualidade
da agua em sistemas de abastecimento, processos industriais e aquarios, pois
influencia diretamente a eficiéncia de produtos de limpeza, a saude de organismos
aquaticos e a formacgao de incrustacdes em tubulagdes e equipamentos, Von Sperling
(2014).

Metais sdo componentes naturais encontrados em corpos d'agua devido a
geologia local, mas a sua presencga pode ser significativamente aumentada por meio
de lancamentos de efluentes, especialmente aqueles de origem industrial e
mineradora. Isso pode resultar em concentragdes elevadas de metais considerados
toxicos e bioacumulaveis na cadeia alimentar. Entre os metais de maior preocupagao
estdo arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel e prata.

A quantificacdo desses metais € realizada em unidades de mg/L ou pg/L por
meio de diferentes métodos analiticos, cada um com seus proprios padrdes e normas
especificas. Os métodos mais comuns incluem: Espectroscopia de absorcao atdmica
(AAS), Espectroscopia de emissao atémica (AES), Espectrometria de emissao oOptica
com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e Espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) para analise multielementar.
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Essas técnicas analiticas permitem a detecc¢ao precisa e sensivel dos metais
em diversas matrizes ambientais, como agua, solo e sedimentos. A monitorizagao
constante desses metais é essencial para avaliar o impacto ambiental das atividades
humanas e para implementar medidas adequadas de controle e mitigacao, visando
proteger a saude publica e a integridade dos ecossistemas aquaticos, Von Sperling
(2014).

4.5 Origem do calcario e do marmore

Segundo Sampaio e Almeida (2008), a formagdo de calcarios ocorre
principalmente em ambientes onde ha deposi¢cdo de carbonato de calcio (CaCO:s),
geralmente associada a precipitacdo quimica ou biologica. Esses depoésitos sao
comuns em regides onde aguas ricas em ions bicarbonato (HCO:") reagem com ions
calcio (Ca*"), formando CaCO:s sélido.

Os processos de formagao de calcarios podem ser divididos em dois tipos
principais:

a) Precipitagao Quimica: Acontece quando as condiges fisico-quimicas
da agua favorecem a precipitagcdo do carbonato de calcio. Isso pode ocorrer devido
ao aumento de pH, diminuicdo de CO: dissolvido, ou aumento da temperatura,
levando a formacao de depdsitos de calcario em cavernas, estalactites e estalagmites.

b) Precipitagdao Bioldgica: Envolve a formacao de calcarios através de
atividades biolégicas, como no caso de recifes de coral. Organismos como corais e
moluscos marinhos secretam carbonato de calcio como parte do seu esqueleto ou

estruturas, que se acumulam ao longo do tempo formando rochas calcérias.

A presenca de calcarios € importante tanto do ponto de vista geoldégico quanto
econdmico. Geologicamente, eles sdo indicativos de antigos ambientes marinhos e
podem conter vestigios de fosseis marinhos. Economicamente, os calcarios sao

amplamente utilizados como matéria-prima na produgao de cimento, construgao civil,
fabricacao de cal, e como corretivo de solo na agricultura (Sampaio e Almeida, 2008).

O marmore, por sua vez, € uma rocha metamorfica que resulta do calcario
submetido a altas temperaturas e pressoes, eliminando fésseis e criando uma textura

densa e cristalina. Com cores variadas e veios distintos, 0 marmore é amplamente
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utiizado na construgdo e decoragdo devido a sua estética e durabilidade
(Parahyba,20009).

4.6 Mineracgao do calcario e impactos ambientais

A mineracao € essencial para a economia global, fornecendo materiais vitais
para diversas industrias (Sanchez, 2007; Kopezinski, 2000). O calcério, em particular,
destaca-se por sua importancia. Ele & fundamental na producdo de cimento,
indispensavel para a construcao civil e infraestrutura. Além disso, o calcario é utilizado
na fabricagao de vidro, aco, papel e na corre¢cédo do solo na agricultura. A extragao de
calcario gera empregos, impulsiona economias locais e contribui para o
desenvolvimento sustentavel, desde que realizada com praticas ambientais
responsaveis (Barreto, 2001). Sua versatilidade e abundancia fazem do calcario um
recurso mineral crucial para o progresso econémico e tecnoldgico.

Schroeder (2018) diz que, apesar de todos os beneficios que a mineragao
traz, quando se olha do ponto de vista social, existe uma preocupacao significativa da
sociedade em relagdo a questdo ambiental devido a caracteristica predatoria da
atividade de mineragdo. Como 0s minerais Sao recursos nao renovaveis, as empresas
enfrentam grandes desafios para harmonizar a mineragdo com o controle ambiental.
Na Bacia Hidrografica da regiao de Cacgapava do Sul, as atividades mineradoras, que
extraem rochas calcarias do solo, sao fontes importantes de impacto ambiental.

No entanto, apesar de todos os beneficios do calcario e de seus subprodutos,
sua extragdo causa inumeros impactos negativos ao meio ambiente. A mineragao de
calcario pode destruir afloramentos naturais e a vegetacao caracteristica, resultando
em perda de habitats, erosdo do solo e poluicdo das aguas. Esses impactos
comprometem a biodiversidade local e a qualidade de vida das comunidades
proximas. Portanto, € crucial que as empresas de mineragdo adotem praticas
sustentaveis e tecnologias de mitigagcdo para minimizar os danos ambientais e
promover a recuperacao das areas afetadas.

Tanto na extragdo quanto no beneficiamento de calcario, ndo ha uso de agua.
No entanto, o potencial impacto aos corpos d'agua pode ocorrer devido a
movimentacdo de minérios e materiais estéreis, gerando preocupacdo sobre o

impacto ambiental nestes locais (Schroeder, 2018).
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4.7 Drenagens de mina e drenagem basica de mina

Como discutido anteriormente, a interagdo entre o material derivado da mina
e as drenagens pode resultar em diferentes tipos de drenagem. Quando essa
interacdo resulta em um corpo d'agua com pH menor que 3,0, temos a drenagem
acida de mina (DAM). Esta condi¢cao é altamente corrosiva e pode mobilizar uma
grande quantidade de metais pesados, causando impactos ambientais significativos.

Pereira (2014) diz que, por outro lado, se a interagdo aumentar o pH para uma
faixa entre 4,5 e 8,5, forma-se a drenagem neutra de mina (DNM). A DNM pode ser
gerada propositalmente para neutralizar drenagens acidas, utilizando materiais
alcalinos como o calcario, que possui a capacidade de neutralizar os residuos
minerais. Isso ocorre também quando a capacidade de neutralizacdo derivada de
carbonatos é suficiente para manter condi¢des de pH neutro. Esse tipo de drenagem
€ comum em locais onde a capacidade de neutralizagao acida associada ao conteudo
de minerais carbonaticos € maior que o potencial de geragédo de acido associado ao
conteudo de sulfetos (Nordstrom et al., 2015)

Apesar do pH neutro, as DNM naturais ainda podem apresentar
concentragcdes elevadas de metais e metaldides que permanecem soluveis nessa
faixa de pH. Esses contaminantes podem causar sérios problemas ambientais, como
a contaminacao de corpos d'agua e solos, além de afetar negativamente a biota local.

Ainda, temos a drenagem basica de mina, quando ha geracdo de uma
drenagem com pH acima de 9,0. As circunstancias que podem levar a essas
composi¢cbes de agua incluem rocha de baixa permeabilidade com feldspatos
abundantes que reagem em um sistema fechado, trocando prétons por alcalis e
removendo bicarbonato através da precipitacdo de calcita, evolugdo das aguas
subterraneas para um tipo de bicarbonato de sédio por meio de troca idnica, reducao
de sulfato e oxidagdo de carbono organico, dissolucdo de margas alteradas que
continham cal (Nordstrom et al., 2015).
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A figura 2 apresenta uma classificagao com faixas tipicas de pH e as principais
caracteristicas associadas a cada tipo de drenagem de mina que pode ser gerada.
Por meio dessa figura, o autor ilustra 0 que se espera para cada tipo de drenagem
alterada de mina. Por exemplo, em drenagens neutras de mina, € previsto um pH
neutro, presenca de uma variedade de metais como Zn e Cd, baixa sulfetacéo, e a

recomendacao de tratamento foca no controle de metais e sulfatos.

Figura 2- Faixa de pH e caracteristicas de drenagem de minas

Relagao do tipo de drenagem com o pH
Drenagem neutra de mina

Drenagem salina

Evaporacao

Drenagem basica de mina

<Drenagem acida de rocha

36-3 -2 -1 0 1

Caracteristicas tipicas de drenagem:

Drenagem &cida de rocha:

Drenagem neutra de mina:

- Sulfato elevado

- Tratar para a
neutralizagao do acido e
remocao de metais e
sulfatos

Sh, As ou Se elevados.

- Sulfato moderado a baixo
- Tratar para remogao de
metais e ocasionalmente
sulfatos

10 M1

Drenagem salina:

- pH acido - pH de neutro a alcalino - pH acido a alcalino
- Metais de moderado a - Metais de moderado a - Metais baixo. Pode
elevado baixo. Pode ter Zn, Cd, Mn, ter ferro moderado.

- Sulfato moderado

- Tratar para remogao
de sulfato e as vezes
de metais

12

Fonte: Modificado de Nordstrom et al., 2015.
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se na coleta de amostras pelo
autor e dados fornecidos pela empresa, contendo informagdes sobre os valores dos
parametros: pH, condutividade elétrica, alcalinidade, dureza, calcio e magnésio, bem
como informacgdes de trabalhos realizados na area das caieiras e de analises em
amostras de agua a fim de comparacgoes.

As analises das amostras de agua foram realizadas nos laboratérios do
Centro de Ciéncias e Tecnologia Ambiental (CCTA) e no Laboratério de Lavra,
Planejamento e Tratamento de Minérios - LATRAM - da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA), Campus Cacapava do Sul - RS.

A partir dos resultados icalizo"-sc "ma a=mlisc cxploiatéiia "tiliza—do gimricos
¢ tabclas pafa c*1tcdci mclkol os dados ¢ "ma cstatisticas desciiti:as paia calc"lai as médias,

dcs:ios padimo ¢ as coiiclag@es.

5.1 Localizagao da area de estudo

A area de estudo (figura 3) esta localizada na parte central do estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Cacapava do Sul. A minerag&o de calcario ocorre na
regiao das Caieiras, situada proximo a BR-392, a aproximadamente 10 km do centro
da cidade, no sentido sudeste. Esta area esta a 259 km da capital Porto Alegre e é
acessivel pela BR-290, estando préxima ao cruzamento das rodovias RS-153 e BR-
392. A regiado é historicamente conhecida como uma grande produtora de calcario. A

Figura X apresenta o mapa da regido e localizacdo da area de estudo.



Figura 3- Mapa de localizagdo das Caieiras
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5.2 Campanha de amostragem

A campanha de amostragem teve alvos bem definidos: coletar amostras na
frente de lavra, em um ponto com marmore in situ, em drenagens localizadas dentro
do perimetro da mineragao e em um ponto de controle a montante. Simultaneamente,
a empresa, atendendo a solicitagdo, disponibilizou alguns pontos proximos a area que
fazem parte da coleta semestral de analise para os 6rgaos competentes. Os dados
fornecidos pela empresa sao sazonais e correspondem aos anos de 2023 e 2024,
com coletas e analises realizadas semestralmente, nos meses de fevereiro e agosto.
Porém, nao foi nos fornecido a metodologia das analises das amostras cedidas.

As amostras foram coletadas e armazenadas em recipientes apropriados e
higienizados, em seguida condicionados em isopor com gelo para melhor
conservacgao e, finalmente, as analises em laboratério ocorreram no mesmo dia da

coleta para resultados mais confiaveis.

5.3 Determinacgao de pH

O pH é uma medida que expressa a concentragao de ions hidrogénio em uma
solugédo ou na agua, influenciada pela presenca de dioxido de carbono dissolvido e
pela alcalinidade. Ele regula o equilibrio quimico entre a agua e as rochas, além de
controlar a mobilidade dos ions nas aguas subterraneas. A classificacdo da agua
como acida ou basica depende do equilibrio entre os ions hidrogénio e hidroxido. A
escala de pH varia de 1 a 14, sendo que valores abaixo de 7 indicam acidez, proximo
a 7 indicam neutralidade, e acima de 7 indicam alcalinidade.

As medicbes de pH foram realizadas utilizando o peagametro (Figura 4) de
bancada, modelo AT-355, marca Alfakit. A leitura do pH é influenciada pela
temperatura, sendo necessario o uso da compensagao automatica de temperatura,

recurso disponibilizado pelo préprio dispositivo para garantir a exatidao das medicoes.
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Figura 4 - Aparelho peagémetro
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Fonte: Autor.

5.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) € medida para estimar o total de ions presentes
na amostra. Os sais dissolvidos e ionizados na agua permitem a conducgéao de corrente
elétrica. A CE ¢ influenciada principalmente pela quantidade de ions dissolvidos, pela
mobilidade desses ions e pela temperatura da agua.

De acordo com o Manual de Controle da Qualidade da Agua para Técnicos
que Trabalham em ETAs (BRASIL, 2014), as aguas naturais geralmente apresentam
valores de condutividade elétrica que variam entre 10 e 100 uS/cm. No entanto, em
ambientes poluidos, esses valores podem ser significativamente mais elevados,
atingindo até 1.000 pS/cm. A condutividade elétrica da agua esta diretamente
relacionada a presenca de ions dissolvidos, como sais e minerais, que aumentam sua
capacidade de conduzir corrente elétrica.

Em aguas nao impactadas por atividades antropicas, como aquelas que fluem
por areas preservadas ou menos urbanizadas, a condutividade tende a ser baixa,
refletindo a menor concentracdo de sélidos dissolvidos. Em contrapartida, em
ambientes poluidos, especialmente proximos a areas industriais, agricolas ou
urbanas, a condutividade pode aumentar devido ao langamento de efluentes,
fertilizantes, produtos quimicos ou esgoto, que adicionam ions e compostos a agua,

elevando consideravelmente esse parametro.
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As medicdes de condutividade elétrica foram realizadas através de um
condutivimetro, modelo CG 1800, marca GEHAKA, o qual fornece a leitura da

condutividade expressa em puS/cm no momento da medi¢cdo conforme figura 5.

Figura 5- Aparelho condutivimetro.
3 4 r-u; - ;‘E = ».i/ f i

Condutivimetro
CG1800

Fonte: Autor.

5.5 Alcalinidade

A alcalinidade total é definida como a capacidade da agua de neutralizar

acidos, resultante principalmente da presenca de carbonatos e bicarbonatos, e, em

menor grau, de ions hidroxidos, silicatos, boratos, fosfatos e aménia (BRASIL, 2014).

Ela reflete a influéncia de todos os ions presentes na agua e € expressa em

mg/L de CaCO:s. As aguas que percolam rochas calcarias, como as analisadas neste

estudo, costumam apresentar alta alcalinidade devido ao elevado teor de calcio e
magneésio, o que resulta na liberagao de ions calcio (Ca*") e magnésio (Mg?').

A determinacao da alcalinidade foi realizada por meio de titulagdo com acido
sulfurico 0,02N. O procedimento (figura 6) envolve colocar 50 mL da amostra em um
frasco Erlenmeyer, adicionar 3 gotas de mistura Indicadora de verde de
bromocresol/vermelho de metila, fazendo com que a solugdo adquira uma coloragao
azul. Em seguida, a amostra é titulada com solugéo de acido sulfurico 0,02 Mol/L até
que a cor mude de azul para amarela conforme figura 7. O volume total de H.SO.

utilizado € entao registrado e calculado pela férmula:
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mg/L de CaCO3 =V x 20 equacao 2

Figura 6- Fluxograma da anélise de alcalinidade

Q' ) Amostra 50 ml

: Indicador
¢ 3 gotas, Titular com
se colorir H.SO,0,02N
H
50 ml
—_— e

i
i

Fonte: Manual Pratico de Anélise de Agua, p.45

Figura 7- Analise de alcalinidade por titulometria

Fonte: Autor.
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5.6 Dureza

A dureza da agua refere-se a quantidade de cations multivalentes presentes
em solugao, sendo os mais comuns os ions calcio (Ca**) e magnésio (Mg?'). A origem
dessa dureza pode ser natural, como resultado da dissolu¢ao de rochas calcérias, que
sao ricas nesses minerais, ou pode ser causada por atividades humanas, como o
descarte de efluentes industriais. A dureza é geralmente expressa em miligramas por
litro (mg/L) de carbonato de calcio (CaCO:) equivalente (BRASIL, 2014).

A classificagdo dos niveis de dureza da agua segue a escala abaixo:

e  Menos de 50 mg/L de CaCOs: Agua suave

° Entre 50 e 150 mg/L de CaCO:: Agua de dureza moderada

° Entre 150 e 300 mg/L de CaCOs: Agua dura

° Acima de 300 mg/L de CaCOs: Agua muito dura

O método utilizado para determinar a dureza total da agua é a titulagdo com
EDTA, que € o mais comumente empregado para essa finalidade. Esse método se
baseia na reacdo do acido etilenodiaminotetracético dissédico (EDTA). Para realizar
a titulacao, deve-se pipetar 50mL da amostra em um frasco Erlenmeyer de 250 mL.
Em seguida, adiciona-se 2mL de uma solucédo tampao pH10, seguidos de 5 gotas do
indicador negro de eriocromo T. A titulagdo, apresentada na figura 8, deve ser feita
imediatamente com uma solugdo padronizada de EDTA 0,01 Mol/L, até que a cor
mude de rosa para azul. Para os calculos, € importante registrar o volume de EDTA
utilizado na titulagdo (Garcez, 2004) e expressar os resultados conforme a férmula

abaixo:

mg/L CaCO3z=ml de EDTA x 1000 x Fator de correcdo EDTA  equacgao (3)
ml de amostra




Figura 8- Analise de dureza por titulometria

Fonte: Autor.
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5.7 Calcio

O calcio € um dos elementos mais abundantes nas aguas naturais e
desempenha um papel crucial na dureza da agua. A atividade de mineragao pode ser
um fator significativo nas alteragbes de sua composi¢cao quimica, especialmente em
areas onde ha extracdo de metadolomitos. Durante o processo de mineracao, esses
minerais liberam carbonato de célcio e magnésio no ambiente, elevando a dureza e
contribuindo para a alcalinizagdo das aguas, ou seja, tornando o pH mais basico.
Indicando que esse processo de liberacdo de carbonatos € uma provavel causa das
mudancas na qualidade da agua em regides afetadas pela mineracao (Fritzsons et al.
2009).

O método utilizado para a determinacdo de calcio é a titulagdo, cuja
abordagem é semelhante aquela empregada para obter a dureza, mas utilizando o
indicador murexida. Para a realizagdao do procedimento, deve-se pipetar 100 mL da
amostra em um frasco Erlenmeyer de 250 mL. O pH é ajustado com a adicdo de 1 a
2 mL de NaOH 1 molar e adicionado cristais de murexida, cuidando para que a cor
nao fique muito rosa. A solucao é entéao titulada com EDTA 0,01 Mol/L até que ocorra
uma mudanga de coloragdo do rosa para o violeta. Neste ponto, deve-se registrar a
quantidade de EDTA utilizada. Com esses dados, é possivel realizar os calculos
necessarios para determinar a concentracdo de calcio presente na agua (Garcez,

2004). A concentragao de calcio pode entao ser obtida através da férmula:

mg/L Ca= vol.EDTA x 0,01 mol/L EDTA _ x 40.000 equacao 4

vol. amostra

5.8 Magnésio
A determinagdo de magnésio é obtida através da subtracao do numero de mols
encontrado na dureza total e a quantidade em mols de calcio, podendo ser calculado

da seguinte forma:

mg/L Mg =n° de mols dureza - n°® de mols Ca x 24.000

vol. amostra equagao 5
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5.9 Analise de dados

Paia a a=mlisc dos dados "tilizo"-sc pla—=ilka clctio=ica, rclamc-tas
cstatisticas dc coficlagmo, cmlc"lo dc médias ¢ des:ios padides.

A matiz dec coficlagmo (tabcla 2 ¢ «) é "ma rclamc-ta cstatistica r"-“damc~tal q'c
pcmitc a~alisai a iclagmo c~'tic d"as 0" mais :afim:cis, sc=ido icpicsc~tada cm roma dc tabcla,
o~dc cada cél"la co=tém o cocricictc dc coiiclagmo q"c q'a=tirica a roica ¢ a diicemo da
associagmo 1i=icai c=itic paics dc :afim:cis (Moictti= ¢ B"ssab, 2024).

Fm cstatistica, cada :afim:cl é listada cm li=tkas c¢ col"=as ¢ os cocricictcs de
coficlagmo c=tic cada pai dc :afimicis smo piccoickidos -as cél"las coficspo=idc-ites. 0
cocricictc de coficlagmo pode :afiai dc -1 a :1:

e :1i-idica "ma coficlagmo positi:a pcircita (as :afim:cis a'mc—tam j"-'tas) ;

e -1 i-dica "ma coficlagmo =icgati:a pcircita ("ma :afim:cl a'me=1ta c=1q"a~to a o"tia
dimi—"1i) ;

e ( i~dica =ic~k"ma coficlagno c-itic as :afim:cis.
Os valores de uma matriz de correlagao (tabela 1) podem ser classificados em

diferentes categorias, que indicam a forga da relagao entre as variaveis. Abaixo, estao

as classificagcdbes comuns para o coeficiente de correlagao de Pearson (r):

Tabela 1- Tabela de r, classificagdo de valores de correlagao.

[=ici"alo de f Classificag¥o

r=0 N"la

0< r <0,3 Liaca
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0,3<r <0,6 Modciada
0,6<r <0,9 Toite
0,9<r<l M"ito Toitc
r=1 Pcircita

Fonte: Moictti= ¢ B"ssab. Estatistica bmsica, :ol.10, 2024.

Na interpretagdo da matriz de correlagdo (Moictti+ ¢ B"ssab, 2024) a partir

dos valores de intervalos r podemos avaliar as seguintes correlagoes:

e Correlagcdo Nula: Nao ha relagao linear entre as variaveis.

e Correlacao Fraca: Existe uma relagao positiva ou negativa, mas € pouco
significativa.

e Correlacdo Moderada: A relacao € mais evidente, mas ainda nao é forte.

e Correlagcao Forte: Ha uma relacao clara e consistente entre as variaveis.

e Correlacao Muito Forte: As variaveis estdo altamente correlacionadas, quase
sempre se movendo juntas.

e Correlacao Perfeita: As variaveis se movem juntas em uma proporcao exata.

Essas classificacdes ajudam a interpretar a forga das relagdes lineares entre
variaveis em analises estatisticas e sdo amplamente utilizadas em diversas areas de

pesquisa conforme tabela 3 e 4.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A campanha de amostragem teve alvos bem definidos: coletar amostras na
frente de lavra, em um ponto com marmore in situ, em drenagens localizadas dentro
do perimetro da mineragdo e em um ponto de controle a montante. Simultaneamente,
a empresa, atendendo a solicitacdo, disponibilizou alguns pontos proximos a area que
fazem parte da coleta semestral de analise para os 6rgaos competentes. Os dados
fornecidos pela empresa sao sazonais e correspondem aos anos de 2023 e 2024,
com coletas e analises realizadas semestralmente, nos meses de fevereiro e agosto.
Como o objetivo deste estudo € identificar as influéncias do marmore in situ em
comparagao a mineragao, e nao monitorar a emissao de poluentes ao longo do tempo,
analisou-se as amostras coletadas em conjunto com as amostras cedidas referente a

agosto de 2023, pois ambas sao de periodos sazonais proximos.

6.1 Descrigao dos pontos de amostragem

O ponto 1 (P1) foi considerado o primeiro ponto, localizado no centro da cava
ativa. Esse ponto recebe a contribuicdo das aguas que percolam a cava em
exploragdo. A agua néo €& corrente, porém bombeada quando ha necessidade. A
figura 9 ilustra o ponto de coleta P1, com destaque a formagdo de marmore que &

extraido na atividade de mineragéo.

Figura 9- Centro da cava ativa (P1)

Fonte: Autor, 2024.
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O ponto 2 (P2) esta situado as margens da cava, ha a presenca de marmore in
situ e, como a rocha esta fraturada, esse ponto também recebe contribuicdo de agua
que percola as fraturas adjacentes (figura 10). Neste ponto a agua € empocada, e tem

baixa vazao por um pequeno canal ao lado no sentido do centro da cava.

Figura 10- Ponto de coleta (P2)

Fonte: Autor, 2024.

O ponto 3 (P3) se refere a coleta a jusante da Cascata do Salso, no arroio do
Salso. O local é préximo do ponto de emissdo da agua bombeada da cava ativa (ponto
1). Neste ponto a agua é corrente, e a largura do corpo d’agua relativamente grande.
A figura 11 mostra o ponto P3.
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Figura 11- Jusante da Cascata do Salso (P3)

[ e 1

Fonte: Autor, 2024.

O ponto 4 (P4) esta localizado na Cascata do Salso. Por ndo haver contato
com as rochas de interesse para esse trabalho, esse local refere-se ao ponto de
controle, por estar localizado fora da litologia alvo deste estudo. Além disso, sua
posi¢cao a montante do sistema fluvial o torna relevante, para avaliar possiveis impacto
posterior pelas atividades de mineragao. Assim como no ponto 3 a 4gua no ponto 4 é

corrente, como mostra a figura 12.

Figura 12- Cascata do Salso (P4)

»

Fonte: Autor, 2024.
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A tabela 2 apresenta as coordenadas dos pontos cedidos e os pontos

coletados, respectivamente.

Tabela 2- Tabela com as coordenadas dos pontos amostrados e cedidos

Pontos de coleta

X Y

P1 268298 6617083
P2 268260 6617235
P3 268039 6617411
P4 265071 6615421
AS1 268548 6617726
AS2 268932 6617887
AS4 269095 6618138
AS6 269722 6618356

Fonte: Autor



Tabela 3- Matriz de correlagao para as amostras coletadas.

pH
Condutividade
Alcalinidade
Dureza

Calcio

Magnésio

Fonte: Autor.

pH

Condutividade

Alcalinidade

Dureza

Calcio

Magnésio
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Tabela 4- Matriz de correlagao para as amostras cedidas.

pH

pH
Condutividade
Alcalinidade
Dureza

Calcio

Magnésio

Fonte: Autor.

Condutividade

Alcalinidade

Dureza

Calcio

Magnésio
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6.2 pH

Os valores de pH obtidos (tabela 5) em laboratério e cedidos pela empresa,
ficaram todos ao redor de 7, como apresentado na Tabela 5. Isso indica que,
independente da area, proximo ou nao da atividade de mineragdo, com as amostras
e procedimentos deste estudo, os valores de pH natural das aguas ndo foram
afetados.

A analise da matriz de correlacao (tabela 3 e 4) das amostras coletadas indica
que, neste estudo, o pH apresenta uma correlagdo moderada e positiva com as
variaveis condutividade e alcalinidade. Em relagédo a dureza e ao calcio, a correlacao
é fortemente positiva, enquanto com o magnésio, a correlacdo € moderada e negativa.
Por outro lado, a matriz de correlagdao das amostras cedidas mostra que o pH nao tem
quase nenhuma correlagcdo com as variaveis disponiveis, somente com o calcio ha

uma correlagao fraca e positiva.

O grafico com todos os valores de pH, apresentado na Figura 13 mostra que

as medidas ficaram de fato bem comportadas, sem grandes alteracgoes.

Tabela 5- Valores de pH

Pontos de coleta pH
P1 7,50
P2 7,75
P3 7,60
P4 7,51
AST 7,10
AS2 7,08
AS4 7,08
AS6 7,06
Valor médio 7,30 (£) 0,28

Fonte: Autor
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Figura 13 Distribuicao dos valores de pH

14
I Amostras Coletadas

Amostras Cedidas
12 4

10 4

pH

T T T T
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 AS1 AS 2 AS 4 AS 6
Pontos de Coleta

Fonte: Autor

6.3 Condutividade elétrica

A analise da matriz de correlacao (tabela 3 e 4) das amostras coletadas para a
condutividade elétrica revela uma forte correlagao positiva com a alcalinidade, dureza
e calcio, enquanto com o magnésio ndo ha correlagao significativa. Ao examinar a
matriz de correlagdo das amostras cedidas, observa-se que a condutividade

apresenta uma correlagao forte e positiva com todas as outras variaveis exceto pH.

A Tabela 6 e a Figura 14 apresentam os valores de condutividade com as
amostras de condutividade elétrica evidencia que os pontos mais afetados sao
aqueles diretamente relacionados ou muito proximos a area de lavra, como nos pontos
1e?2.
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Tabela 6- Valores de condutividade elétrica

Pontos de coleta Condutividade elétrica (uS/cm)
P1
415,5
P2
705
P3
121,8
P4
81,6
AS1
108,71
AS2
118,18
AS4
208,6
AS6
99,21
Valor médio 119,99 () 219,90

Fonte: Autor

Figura 14- Valores de Condutividade elétrica

700 A

600

S
=1

8
o

300 +

Condutividade elétrica (usfcm)

200 A

100 A

Fonte: Autor

P1

I Amostras Coletadas
Amostras Cedidas

T T T T
P2 P3 P4 AS 1 AS 2 AS 4 AS B
Pontos de Coleta
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6.4 Alcalinidade

A analise da matriz de correlagdo da alcalinidade (tabela 3 e 4) mostra uma
forte correlagcao positiva com a condutividade elétrica, dureza e célcio, enquanto com
0 magnésio nao se observa correlacao significativa. Em relagéo a matriz de correlagao
das amostras cedidas, a alcalinidade apresenta uma forte correlagdo positiva com

todas as outras variaveis exceto pH.

O grafico das amostras de alcalinidade da Figura 15 destaca que os pontos
mais afetados sdo aqueles diretamente relacionados ou muito préximos a area de

lavra, como nos pontos 1 e 2, conforme tabela 7.

Tabela 7- Valores de alcalinidade

Pontos de coleta Alcalinidade (mgCaCOs/L)
Ponto 1
150
Ponto 2
246,5
Ponto 3
38,5
Ponto 4
28
AS 1
46,99
AS 2
54,08
AS 4
107,94
AS 6
45,96
Valor médio 119,99 () 219,90

Fonte: Autor
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Figura 15- Distribuicdo dos valores de alcalinidade.

250 mm Amostras Coletadas

Amostras Cedidas

200 +

150 4

100 +

Alcalinidade (mgCaCO3/L)

T
P1 P2 P3 P4 AS 1 AS 2 AS 4 AS 6
Pontos de Coleta

Fonte: Autor

6.5 Dureza

Ao analisar a matriz de correlagao (tabela 3 e 4) da dureza para as amostras
coletadas, observa-se uma forte correlagdo com a condutividade elétrica, alcalinidade
e calcio, e nenhuma correlagdo com o magnésio. J& na matriz de correlagdo das
amostras cedidas, a dureza apresenta forte correlagdo positiva com todas as outras
variaveis exceto pH.

Novamente, no grafico de valores de dureza (figura 16), a variavel exibe valores
extremos quando associada aos pontos com a presenga de marmore, seja in situ ou

em processo de exploragao, conforme tabela 8.



Tabela 8- Valores de Dureza

Pontos de coleta Dureza (mgCaCOslL)
P1
172
P2
321
P3
50
P4
26
AS1
41,54
AS2
47
AS4
99,15
AS6
38,38
Valor médio 48,5 () 101,43

Fonte: Autor

Figura 16- Distribuicdo dos valores de Dureza
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Fonte: Autor
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6.6 Calcio

A matriz de correlagéo (tabela 3 e 4) de calcio para as amostras coletadas
apresenta uma forte correlagdo positiva com todas as outras variaveis, exceto com o
magneésio, que apresenta uma fraca correlagao negativa. Por outro lado, na matriz de
correlagao das amostras cedidas, o calcio tem uma forte correlagao positiva com todas

as outras variaveis exceto pH.

Assim como nas variaveis anteriores, os valores de calcio se destacam (figura
17) nos pontos que estao associados a area de mineragao de calcario, porém o maior
valor esta no ponto 2, conforme tabela 9.

Tabela 9- Valores de Calcio

Pontos de coleta i
Calcio (mg/L)

P1
32
P2
126,8
P3
11,6
P4
6
AS1
9,86
AS2
11,8
AS4
20,37
AS6
7,1
Valor médio 11,7 () 40,74

Fonte: Autor
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Figura 17- Distribuicdo do teor de calcio.

I Amostras Coletadas
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Fonte: Autor

6.7 Magnésio

Ao analisar a matriz de correlagéo (tabela 3 e 4) das amostras coletadas, o
magnésio nao apresenta uma relagcao significativa com nenhuma outra variavel. No
entanto, na matriz das amostras cedidas, o magnésio mostra uma forte correlagcao
positiva com todas as outras variaveis exceto pH.

O grafico de magnésio (figura 18) € o que mais se desvia de um padrao. No
ponto 1, das amostras coletadas, os teores sdo os mais altos, mas nos dados cedidos,

a média dessa populacdo de amostras é consideravelmente maior, conforme tabela
10.



Tabela 10- Valores de magnésio

Pontos de coleta

Magnésio (mg/L)

P1

22,08
P2

0,96
P3

5,04
P4

2,64
AS1

4,69
AS2

5

AS4

11,77
AS6

5,34

Valor médio 5,02 (£) 6,77

Magnésio (mg/L)

Fonte: Autor

Figura 18- Distribuicdo do teor de magnésio
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O ponto 1, que esta correlacionado com a frente de lavra, apresentou valores
de pH surpreendentemente estaveis, sendo classificado como neutro a levemente
basico. Isso sugere que, apesar da proximidade com a area de extragao de calcario,
nao houve impacto significativo sobre a alcalinidade da agua. Por outro lado, o valor
de condutividade elétrica de 415,50 uS/cm, (com os parametros considerados normais
variando de 10 a 100 uS/cm) indica uma significativa alteragdo positiva, o que pode
sinalizar a presenca de ions dissolvidos, provavelmente oriundos de processos de
lavagem e fragmentacao das rochas locais. Esse aumento na condutividade elétrica
€ um indicativo importante de mudanca na qualidade da agua, pois esta
correlacionado a elevagao dos solidos dissolvidos totais, os quais podem interferir em
diversos parametros ecoldgicos e de potabilidade. A alcalinidade da amostra,
registrada dentro do limite de 500 mg/L para aguas naturais, reforca a estabilidade do
pH. A dureza da agua neste ponto foi de 172 mg/L de CaCOs, o que a caracteriza
como moderadamente dura. Para fins comparativos, o limite recomendado para aguas
de abastecimento publico é de 500 mg/L de CaCQOs, indicando que, apesar da dureza
moderada, os valores estao dentro do aceitavel para aguas fluviais naturais (BRASIL,
2014).

O ponto 2 apresentou o maior valor de pH registrado de 7,60, classificando a
agua entre neutra ou levemente basica. Esse valor indica um ambiente com relativa
estabilidade em termos de acidez. No entanto, a condutividade elétrica foi
extremamente elevada, atingindo 705 pS/cm, o que sinaliza uma alta concentracao
de ions dissolvidos e indica um ambiente potencialmente poluido, possivelmente
devido a influéncia de residuos de mineragdo ou processos de lixiviagdo mineral. A
alcalinidade, também a mais alta registrada entre os pontos, foi de 246,50 mg/L,
permanecendo dentro do limite maximo de 500 mg/L para aguas naturais. Esse valor
indica um bom poder tamponante, o que contribui para a neutralizagao de acidos e
para a estabilidade do pH. A dureza da agua no ponto 2 foi de 321 mg/L de CaCOs,
caracterizando-a como agua muito dura, ainda que dentro dos limites de aguas
naturais, que € de 500 mg/L de CaCOs. Esse nivel elevado de dureza sugere uma
grande concentragdo de minerais como calcio e magnésio, frequentemente

associados a atividade de mineracao (BRASIL, 2014).
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O ponto 3, localizado fora da area da cava, apresentou valores mais baixos
para a maioria das propriedades analisadas, refletindo um ambiente com menor
influéncia direta das atividades de mineragdo. A coleta ocorreu em um corpo d'agua
de médio porte a jusante da cascata do Salso, o local da coleta é proximo de onde é
descartada a agua bombeada diretamente da cava, conforme informado pelo
responsavel pela coleta. O pH neste ponto foi de 7,6, semelhante aos valores
observados nos outros pontos, classificando a 4gua como neutra a levemente basica.
Esse valor sugere que, apesar do descarte, a influéncia sobre a acidez da agua foi
limitada, possivelmente devido a diluicdo proporcionada pelo corpo d'agua. A
condutividade elétrica foi registrada em 121,80 uS/cm, um valor relativamente baixo
em comparagdo com 0s pontos proximos a cava, mas ligeiramente acima do limite
recomendado pelo “Manual de Controle de Qualidade da Agua para Técnicos em
ETAs,” que define valores ideais entre 10 e 100 uS/cm. Esse leve aumento na
condutividade sugere a presenca de ions dissolvidos, mas em concentragcoes
moderadas, que ainda podem estar dentro dos padrbes aceitaveis para muitos usos.
A alcalinidade registrada foi de 38,5 mg/L, indicando uma concentragcdo baixa de
compostos tamponantes e situando-se dentro dos limites naturais esperados para
ambientes similares. Ja a dureza foi de 50 mg/L de CaCQO3, caracterizando a agua
como mole. Essa caracteristica indica baixas concentragdes de minerais como calcio

€ magnesio.

O ponto 4, localizado a montante dos demais pontos na cascata do Salso, foi
utilizado como ponto de controle. Sendo menos exposto aos impactos diretos das
atividades de mineracao, ele serve como referéncia para comparar os efeitos da lavra
nas caracteristicas da agua. Os valores de pH no ponto 4 foram neutros a levemente
basicos, com uma medicao laboratorial de 7,51, similar aos demais pontos e indicando
um ambiente quimicamente estavel em termos de acidez. A condutividade elétrica foi
de 81,60 pS/cm, dentro do intervalo considerado normal segundo descrito
anteriormente. Esse dado indica uma quantidade moderada de ions dissolvidos,
caracteristica esperada para um ambiente natural sem influéncia direta de descargas
de mineracao. A alcalinidade foi relativamente baixa, com um valor de 28 mg/L. Esse
nivel de alcalinidade é tipico de aguas com menor concentracao de bicarbonatos e
carbonatos, 0 que é comum em areas mais preservadas. A dureza, medida em 26

mg/L de CaCO3, classificou a agua como mole, refletindo baixa presenca de minerais



54

como calcio e magnésio. Esses resultados corroboram o uso do ponto 4 como um
controle adequado, pois demonstram condi¢bes de agua natural com pouca
interferéncia antropica. A neutralidade do pH, condutividade elétrica dentro do
esperado e baixa dureza e alcalinidade sugerem que, a montante da atividade de
mineracao, a qualidade da agua permanece preservada, permitindo uma avaliagdo

clara dos impactos nos outros pontos amostrados.

Em termos de comparacao, o estudo de Souza et al., 2016, traz valores tipicos
de pH, alcalinidade e dureza para aguas superficiais no estado do Rio Grande do Sul
e para cidade de Cacgapava do Sul (Tabela 11). Esses dados foram obtidos junto a
CORSAN no periodo de 1996 a 2011. E possivel observar que os dados de
alcalinidade e dureza para Cacapava do Sul tendem a ser mais elevados que a faixa
meédia do estado. Em relagdo aos dados obtidos neste trabalho, em relagdo aos quatro
pontos amostrados, o pH tende a ser um pouco mais elevado que a média para o
municipio. Da mesma forma, os demais parametros, principalmente para os pontos 1
e 2, os valores apresentam-se acima da faixa média tanto do municipio quanto do

estado.

Tabela 11- Valores tipicos das aguas superficiais no Rio Grande
do Sul e em Cacgapava do Sul

Parametros Rio Grande do Sul Cacapava do Sul

pH 6,5-7,5 7,0
Dureza mg CaCOs/L 6,0-54,0 42,0-48,0
Alcalinidade mg CaCOs/L 18,0-72,0 54,0-60,0

Fonte: adaptado de Souza et al., 2016
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7 CONCLUSOES

A analise dos quatro pontos amostrados revela uma variagao na qualidade da
agua relacionada a proximidade e a influéncia das atividades de mineragao. Os pontos
1 e 2, situados préoximos a frente de lavra, apresentaram aumentos significativos na
condutividade elétrica, dureza e, em menor grau, na alcalinidade, refletindo uma maior
carga de ions dissolvidos e minerais, provavelmente resultante dos processos de
lavra. Esses valores indicam um impacto consideravel na composi¢cao quimica da
agua, com potenciais implicagcbes para a ecologia local e para o0 uso da agua,
especialmente no ponto 2, onde os valores se destacaram como os mais altos. Por
outro lado, o ponto 3, localizado a jusante da Cascata do Salso mas, fora da area
direta de influéncia da frente de lavra, apresentou valores mais moderados, sugerindo
uma diluicdo dos impactos. Ja o ponto 4, utilizado como controle a montante,
apresentou caracteristicas de agua natural com condutividade, dureza e alcalinidade
baixas, confirmando a menor interferéncia antropica no sentido da mineragao

presente.

Esses resultados sugerem que a atividade de mineragdo contribui para a
alteracao da qualidade da agua nas areas proximas, enquanto pontos mais distantes
e a montante apresentam menor influéncia, por provavelmente tratarem os efluentes
de mineragao, porém evidenciando a necessidade de monitoramento continuo para
mitigar potenciais impactos ambientais. Entdo, podemos concluir que as alteragcoes
decorrentes da mineracao nao se restringem a frente de lavra. Mesmo no ponto 2, que
estd proximo a cava, a retirada da cobertura vegetal e a exposicdo do marmore
contribuem para que esse ponto apresente os maiores valores de alteracdo. E
importante considerar que ambos os processos podem contribuir para mudancgas nas
caracteristicas quimicas da agua, especialmente em relagdo a concentrag¢ao de ions
e ao pH. Fatores como a composi¢cdo mineral do solo, a topografia e as condi¢gdes
climaticas locais também desempenham um papel fundamental, tornando complexo o
isolamento dos efeitos especificos da atividade mineradora em comparagdo aos

processos naturais.
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