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RESUMO

O estudo das aguas superficiais e subterraneas é de extrema importancia, dado a
relevancia destes para a preservacdo e conservacdo dos aquiferos. Estes
frequentemente vém sendo utilizados em ampla escala nas mais diversas areas da
indGstria, como importante meio de subsisténcia da populacdo. O Brasil detém uma
das maiores reservas de agua subterranea do mundo e aproximadamente 55% destas
sdos Uutilizadas no abastecimento publico e saneamento basico. Apesar disso
problemas relacionados a qualidade, potabilidade e contaminacdo, impedem que
todos esses recursos hidricos sejam totalmente utilizados. O objetivo geral desse
trabalho foi realizar o diagndstico ambiental através da vulnerabilidade dos aquiferos,
bem como a avaliacdo de parametros fisico-quimicos das aguas superficiais e
subterrdneas na regido das Minas do Camaqua. Para determinacdo da
vulnerabilidade, inicialmente foram determinados parametros, como: i) a profundidade
do aquifero; ii) tipo de ocorréncia do aquifero e iii) caracteristicas geoldgicas.
Estabelecendo assim o grau de vulnerabilidade natural do aquifero pelo método GOD,
originando mapas tematicos georreferenciados com o uso de processamento de
imagens digitais. Os mapas gerados ao longo do estudo indicaram indices de médio
a extremo grau de vulnerabilidade proximos a area de pesquisa mineral da Votorantim
Metais. Em relacdo aos parametros fisico-quimicos foram avaliados o pH, Eh, a
temperatura do ar e da agua, os sélidos totais dissolvidos, e a condutividade elétrica.
Na analise dos parametros, os valores obtidos foram comparados com os limites
estabelecidos pela resolucdo do CONAMA 357/2005 e pela Portaria do Ministério da
Saude n° 2.9140/2011 para aguas doces classe especial. A métodologia proposta,
forneceu dados consistentes de monitoramento ambiental para uma regido
historicamente impactada pela mineracdo sem normativas ambientais. A integracao
de dados fisicos, quimicos e ambientais auxiliardo diretamente na determinacdo de
viabilidade para atividades de prospeccdo mineral no local (Votorantim Metais). Além
disso, os resultados gerados contribuirdo no conhecimento cientifico hidrolégico
associado a implantacdo de um empreendimento mineiro. Proporcionard dados na
otimizacdo e preservacdo dos recursos hidricos, servindo como subsidio

principalmente para futuros estudos ambientais e de mineracao.

Palavras-Chave: Vulnerabilidade, Recursos Hidricos, Método GOD.



ABSTRACT

The study of surface waters and groundwater is of extreme importance, given the
relevance of these for the preservation and conservation of aquifers. These often are
being used on alarge scale in the most varied areas of industry, as animportant means
of livelihood of the population. Brazil has one of the largest reserves of subterranean
water in the world, and approximately 55% of these are used in public supply and
sanitation. Despite that issues related to quality, drinking water and contamination,
prevent all these resources are fully utilized. The overall objective of this work was to
perform the environmental diagnosis through the wvulnerability of aquifers, as well as
the evaluation of physico-chemical parameters of surface waters and groundwater in
the region of the minas do Camaqua. For determination of the vulnerability, initially
they were certain parameters, such as: (i) the depth of the aquifer; (ii) type of
occurrence of the aquifer and (iii) geological features. Thus establishing the degree of
natural wulnerability of the aquifer by the method GOD, resulting georeferenced
thematic maps with the use of digital image processing. The maps generated
throughout the study showed average indices of the extreme degree of vulnerability
near the area of mineral research of Votorantim Metais. In relation to the physico-
chemical parameters were evaluated the pH, Eh, the temperature of the air and water,
total dissolved solids, and the electrical conductivity. In the analysis of the parameters,
the values obtained were compared with the limits established by the CONAMA
Resolution 357/2005 and by decree of the Ministry of Health no 2.9140/2011 for
freshwaters special class. The proposed methodology, provided consistent data for
environmental monitoring to a region historically impacted by mining without
environmental regulations The integration of physical, chemical and environmental will
assist directly in the determination of viability for mineral prospecting activities on site
(Votorantim Metais). Moreover, the results generated will contribute in hydrological
scientific knowledge associated with the deployment of a mining venture. Provide data
on optimization and preservation of resources, serving as a kilometric allowance

mainly for future environmental studies and mining.

Keywords: Vulnerability, Water resources, GOD method
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1 INTRODUCAO

Através do fato das aguas superficiais serem visiveis, muitas pessoas imaginam
que os rios, barragens e lagos devem ser a maior fonte de atendimento das
necessidades do homem. Porém um pouco mais de 97% da agua doce disponivel no
planeta terra encontra-se no subsolo e, portanto, menos de 3% da agua potavel
disponivel no planeta provem de aguas em superficie (FEITOSA e MANOEL FILHO,
2000).

Sendo assim os corpos hidricos superficiais e subterrdneos, representam
recursos naturais indispensaveis para a manutencdo dos ecossistemas, subsisténcia
da humanidade e meio ambiente. Apresenta grande importancia na retencdo de
umidade no solo, garantindo um fluxo de base dos cursos de agua, respondendo por
sua perenizardo em tempos de estiagens, sendo vital para a sobrevivéncia de todos
0S seres Vivos.

A fim de sanar as deficiéncias e aumento da demanda no abastecimento publico,
estes recursos estdo sendo cada vez mais explorados. Este aumento da exploracéo
sem estudos prévios e de forma indiscriminada aliada a insuficiéncia de planejamento
e infraestrutura nas cidades, torna esses recursos susceptiveis a agentes externos
como saneamento basico precéario, acdes pejorativas das industrias, postos de
gasolina, cemitérios, aterros sanitarios e lixdes.

Um fator importante nesse contexto é a preocupacdo da preservacdo na
qualidade das aguas, ja que por muitas vezes, dependemos dessa caracteristica para
usufruirmos de sua utilizacdo. O manejo e disposicao incorreta de efluentes
domésticos, industriais e agropecuarios em corpos d’agua, por exemplo, torna
impropria a utilizacdo sem pré-tratamento, 0 que encarece seu custo para consumo
(TUNDISI, 2003).

Apesar do histérico em abundancia de recursos hidricos no estado, segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2009), depois da regido do semiarido (grande
parte do Nordeste e o norte de Minas Gerais), 0 maior desequilibrio entre oferta e uso
de recursos hidricos no pais esta no Rio Grande do Sul. Isso deve-se ao fato que
dentre as doze bacias hidrograficas classificados no pais, duas delas (Bacia
Hidrografica do Uruguai e Bacia hidrografica do Atlantico Sul) tem respectivamente

32% e 35% dos mananciais que as compdem em situacao critica quanto a quantidade



das aguas. Segundo IBGE (2014) emrelacao a qualidade, os dados demonstram
ser mais preocupantes, pois trés dos dez rios mais poluidos do Brasil estdo
localizados no Rio Grande do Sul.

A contaminacdo ndo deve ser categorizada como exclusiva de corpos
hidricos superficiais, pois a disposicéo incorreta de: residuos sélidos, aterros
sanitarios, cemitério e etc., sdo agbes antropicas que podem frequentemente
contaminar solos e aguas subterraneas, ocasionando uma susceptibilidade a
contaminagdo natural dos aquiferos (BACARO, 2015).

Todavia, a iniciativa do presente projeto busca trazer uma caracterizacao
para os corpos d’agua superficiais e subterraneos nos arredores do distrito
mineiro das Minas do Camaqua localizado no municipio de Cacapava do Sul
(RS). Uma area ambientalmente fragil situada dentro de perimetros dedicados a
pesquisa mineral, e juntamente a um dos maiores rios do estado, o rio Camaqua,
que conduz todo fluxo de efluentes de sua bacia hidrografica.

Para determinar resultados concretos e definitivos, serdo interconectadas
informagcbes que trazem consigo aspectos tais como: parametros fisico-
qguimicos, dados pluviométricos, fluviométricos e andlise hidroquimica. Assim
como a determinacdo da vulnerabilidade a contaminac&do natural dos aquiferos,
através da utilizacdo do Método GOD (FOSTER e HIRATA, 1998), que leva em
consideracao trés importantes parametros: i) tipo de ocorréncia do aquifero; ii)
litologias das camadas rochosas; iii) profundidade do aquifero.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

20

O presente trabalho tem como objetivo geral a caracterizacdo hidroloégica dos

corpos hidricos superficiais e subterraneos no distrito mineiro das Minas do Camaqua.

2.2 Especificos
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Para chegar ao objetivo principal desse trabalho, serdo necessarios:
i. Analisar parametros fisico-quimicos das drenagens para determinar a
gualidade das aguas;
iil.  Determinar a vazdo dos rios durante periodos de cheia e estiagem por
meio de monitoramento fluviomeétrico;
iii.  Avaliar dados pluviométricos que influenciam na recarga hidrica;
iv.  Determinar a vulnerabilidade dos aquiferos préximo a area de pesquisa

mineral.

3 JUSTIFICATIVA

Diversos estudos com resultados satisfatorios tém sido elaborados sobre o
monitoramento ambiental e a necessidade de preservacao hidrica na regiao das
Minas do Camaqua. Dentre estes estudos relevantes como o de Laybauer (1997) e
Bidone (1998) que trabalharam com a presenca de metais pesados em &guas
superficiais impactadas pela mineracdo nas Minas do Camaqua.

No mesmo ambito, segundo Palm; Pestana (2013) constataram uma
significativa contaminacdo secundaria na sub-bacia do Arroio Jodo Dias pela
mineracdo de cobre. Recentemente Carvalho et al. (2015) através de analises
multivariadas, constataram o impacto ambiental nas nascentes da bacia do alto
Camaqua por metais pesados.

O objeto foco do trabalho, que sera a regido das minas do Camaqua, se
apresenta sobre alvo de exploracdo mineral em estudo conduzido pela empresa
Votorantim Metais na qual € a responsavel por fornecer todos os dados e subsidios
para realizacdo deste projeto de trabalho de conclusdo de curso.

ApOs as etapas de estudo de impacto ambiental (EIA) e o relatdrio de impacto
ao meio ambiente licenciamento ambiental (RIMA), para obtencdo do licenciamento
ambiental na execucdo de um projeto mineiro esta sendo necessario realizar o
monitoramento anual dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, tanto na area
de sondagem, como na regido onde futuramente serdo dispostas as pilhas de rejeito
a seco. Afim de comprovar que ndo ha impactos significativos nas drenagens e nos

aquiferos com a implantacdo da exploracdo mineral.
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Como elementos a serem integrados aos estudos previamente propostos,
demais dados como imagens de satélite e malhas digitais de dominio publico, serédo
empregados no estudo.

Considerando o0 éxito apresentado em estudos prévios, a caracteristica
geoldgica, estrutural e hidrologica da area este trabalho e consequentes resultados
irdo contribuir para o conhecimento ambiental, hidrol6gico e hidrogeoldgicos assim
como fornecer dados para projetos atualmente em andamento e futuros estudos

conduzidos na regido ou em contextos similares.

4 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada a sudeste do municipio de Cagapava do Sul
na divisa territorial com Santana da Boa Vista e Bagé, regido central do estado do Rio
Grande do Sul no distrito mineiro das minas do Camaqua (Figura 2). Distante
aproximadamente 301 Km da capital do estado, Porto Alegre, e a 73 quildometros de
Cacapava do Sul.

O principal acesso a area é feito pelo trecho da BR-392 partindo do perimetro
urbano do municipio de Cacapava do Sul para sudeste até o entroncamento com a
BR-153, de onde segue para sudoeste até a RS-625. A partir desta, percorre- se
aproximadamente 25 quildmetros de estrada vicinal ndo pavimentada até a vila das
minas do Camaquad. A area de estudo possui aproximadamente 85 Km? e esta
delimitada pelas coordenadas Universal Tranversa de Mercator (UTM) 260000 e
270000 mE e 6574000 e 6580900 mS, fuso 22J, utilizando o datum SIRGAS 2000.

A regido das Minas do Camaquéa consiste de relevos em formas arredondadas
tipo coxilhas, sendo mais brusco para o Norte e suave na direcdo leste com altitudes
variando de 130 a 330 metros acima do nivel do mar. A presenca de campos limpos
nas areas mais altas, e campos sujos nas partes planas e Umidas, estando em
conexao com vassourais. As formacdes florestais e vegetacdo ocorrem de maneira
diversificadas, desde matas de galerias até matas latifoliadas subtropicais extensas.
Segundo Kottek (2006) a regido de Cacapava do Sul pertence a classe “Cfa” da
classificacdo climatica de Setzer (1966), caracterizado por um clima temperado
guente sem estacdo de seca (Figura 1), com uma temperatura média de 17,5°C e

pluviosidade média anual de 1538 mm, dados extraidos Climate-data (2017).
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A economia da Vila do Camaqua se desenvolve em torno de atividades
agropecuarias, silvicultura e hotelaria, porém com a retomada de pesquisas voltadas
para exploracdo mineral em 2008 pela Votorantim Metais, reacende a esperanca da
populacdo em ofertas de emprego e melhoras na infraestrutura e saneamento basico

da regido.

Figura 1 - Classificacdo de Climatica de Képpen-Geiger (1900) adaptada por Setzer (1966).

| Towde Descricéo do Tipo de Clima
UL chuva do | Total de chuva anual % ,
do més | do més mais | mes mais (P) gl L
mais frio quente seco (Pms) (Climas Umidos)
= 60mm mmasiagto
TROPICAL
>=182C < 2500 - 27,27. Pms Aw
>=22°C | <60mm
TROPICAL com
>= 2500 - 27,27. Pms chuvas excessivas| Inverno Am
- Quente S0 Cwa
< 30mm 5
<22°C a | Temperado Cwb
< 18°C 8
>= 22°C 5 Quente sem Cfa
>= 30mm =) estacao
< 22°C ? | Temperado seca Cfb

Fonte: Cardozo, (2015).
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Figura 2 - Mapa de Localizacdo da area de estudo, a) estado do Rio Grande do Sul e b) imagem de satélite da area de estudo.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Ciclo Hidrologico

A agua presente em nosso planeta, estd inserida em um fenbmeno de
circulacédo fechada do fluido entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e pela acéo cinética da
rotacdo terrestre (TUNDISI 2003). Com isso o ciclo hidroldgico encontra-se
diretamente relacionado com o movimento e a troca de agua nos seus diferentes
estados fisicos, recorrentes na hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de gelo, as
aguas superficiais, aguas subterraneas e na atmosfera.

Este movimento previsivel originario do sol, que fornece toda energia para
transmitir a dgua da superficie terrestre para a atmosfera através do fendmeno da
evaporacdo e a gravidade, que faz com que a agua condensada presente na
atmosfera retorne a superficie através da precipitacdo em forma de chuva. Uma vez
de volta a superficie, temos a circulacdo da agua através de escoamento superficial
onde se relinem em rios e lagos até atingir os oceanos, ou se infiltre no solo e subsolo
atingindo a zona saturada, na qual dependendo das caracteristicas das rochas,
contribui para o reabastecimento dos aquiferos, nascentes e cursos d'agua
(CARVALHO e SILVA, 2006). Estes por sua vez retornam aos oceanos, concluindo o
ciclo hidrolégico (SOLIMAN et al., 1998) (Figura 3).

Tratando-se de um sistema complexo como o planeta Terra, alguns fatores
importantes devem ser levados em consideragcdo referentes a quantidade e a
velocidade de agua nas diferentes fases do ciclo hidrolégico, como por exemplo,

altitude, vegetacao, topografia, tipo de solo, temperatura e geologia (BRAGA 2006).
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Figura 3 - Principais componentes do ciclo hidroldgico.
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Fonte United States Geological Survey — USGS (2013).

5.1 Aguas Superficiais e Subterraneas

Naime (2014), define as aguas superficiais como representadas pelas
drenagens e rios que coletem as aguas originadas pelas chuvas (pluviais), também
denominada freatica. Essas aguas que tendem a sofrer escoamento superficial
através de condicionantes morfoldgicas e topograficas, representam as reservas
hidricas superficiais disponiveis nas bacias e sub-bacia hidrogréficas. Esses recursos
presentes nas bacias sdo gerenciados por comités de bacias hidrograficas, destinados
majoritariamente as necessidades do consumo humano, servindo posteriormente para
atividades agricolas e industriais.

Segundo Crésta (2000) a precipitacdo que chega ao solo pode escoar sobre a
superficie, entrando no ciclo de escoamento superficial ou subsuperficial, ou aderindo
ao fendbmeno de infiltracdo, que é dado pelo movimento das aguas através da conexao
da superficie para o solo e abaixo deste (Figura 4).

Sendo assim as aguas subterrdneas sdo acumuladas e armazenadas em

periodos de milhares de anos, em situagdes onde ocorre equilibrio entre a descarga
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na qual, ocorre o afloramento da agua subterranea a superficie do solo atravées de
nascentes, rios e lagos, unindo-se ao escoamento superficial. Assim como situacoes
de recarga, com o principio do movimento da agua da zona nédo saturada para a zona
saturada, ou seja, a agua que se infiltra no solo e percola até atingir o aquifero
subterraneo (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).

Zona de aeracao, ou zona nao saturada possui poros preenchidos parcialmente
por ar e gases — essencialmente por vapor d’agua - com agua suspensa pela tenséao
superficial em torno das particulas de solo ou rocha, situando-se entre a superficie do
terreno, da qual as plantas extraem agua através de suas raizes, e a superficie freatica
(CROSTA, 2000). A espessura da zona de aeracdo depende principalmente da
topografia e do clima, onde, em regifes secas e montanhosas pode se estender a
centenas de metros, enquanto em locais de alta pluviometria, pode situar-se a alguns
metros da superficie.

Na zona de saturacdo ou zona saturada, temos o preenchimento dos poros
vazios por agua ao longo do horizonte das camadas de solo e rocha. A superficie entre
a zona de aeracado e a zona de saturacdo, denomina-se lencol freatico, onde toda
agua abaixo dessa superficie é considerada agua subterranea (TUCCI, 2000). Porem
a zona de saturacdo 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.
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Figura 4 - Movimentacdo da &gua em perfil do solo.

Zona fredtica
ou saturada

Fonte: Teixeira et al. (2000).

Segundo Francisco (2013), devemos nos atentar a importancia no estudo e
conhecimento detalhado das caracteristicas geoldgicas e hidrodinAmicas da zona de
aeracao, jA que nesse horizonte, ocorre a infiltragdo natural das aguas para o
reabastecimento de um aquifero, conservando a umidade e nutrientes essenciais para
a manutencdo de espécies vegetais e microbiolégicas. Além disso, Growler (1983)
descreve a importancia das reagdes fisico-quimicas como, por exemplo, precipitacéo,
a oxidacédo, reducdo, volatilizacdo e filtracdo, como efeito atenuante natural dos

contaminantes (Figura 5), sendo muitos deles intermediados por microrganismos.
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Figura 5 - Processos fisico-quimicos na atenua¢@o de contaminantes nas aguas subterraneas.
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Fonte: Growler (1983).

5.2.1. Aquiferos

Segundo Todd (1959) todas as estruturas geoldgicas que apresentam
caracteristicas de permeabilidade e porosidade interconectadas, e ainda, possuem a
capacidade de armazenar e movimentar quantidades significativas de agua através
delas, sdo nomeadas como aquiferos. Nesse contexto, Reboucas et al. (2002) define
um aquifero como sendo uma formacdo geoldgica abaixo da superficie, que se
constitui essencialmente por rochas permeaveis e porosas, CUj0S espagos vazios nas
rochas sendo poros, fraturas e falhas estdo preenchidos por agua ou outro fluido que
possibilita a transmissao. Portanto, € indispensavel para o estudo hidrogeoldgico o
conhecimento das formacdes geoldgicas assim como suas propriedades estruturais,
petrograficas e hidrodinamicas onde o aquifero se encontra.

Borghetti et al. (2004) enfatiza que a origem geoldgica das rochas sendo elas
sedimentares, metamorficas ou igneas, juntamente com suas propriedades em
possuir ou ndo porosidade/permeabilidade fissural ou intergranular, determinaram a
capacidade de armazenamento e transmissividade dos fluidos nas rochas, resultando
em diferentes tipos de aquiferos.

Assim os aquiferos podem ser classificados baseando-se nas caracteristicas
hidraulicas e na porosidade da rocha que armazena a agua, resultado decorrente da

pressdo que o sistema estd sendo submetido em subsuperficie (IRATANI e EZAKI,

2008).
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Segundo Feitosa e Manoel Filho (2008) de acordo com a Figura 6, os aquiferos
podem ser classificados em trés tipos diferentes através da sua porosidade.

Porosos ou granulares: ocorre de modo geral em aquiferos constituidos de
rochas sedimentares ou sedimentos inconsolidados. Nesse contexto, a agua circula
através dos poros ou espacos vazios intergranulares em diferentes tipos de materiais
constituintes desse tipo de rocha como: areia, silte e argila. Sdo frequentemente
encontrados em bacias sedimentares ou em ambientes com solos arenosos, por
exemplo, Sistema Aquifero Rio Bonito/Palermo. Em virtude do comportamento
isotropico desse tipo de aquifero, o fluxo de agua subterranea ocorre em todas as
direcbes devido a uma distribuicAio homogénea dos graos e sedimentos que
constituem a rocha.

Fraturados ou fissurais: comumente associados a rochas sedimentares
silicificadas, igneas e metamoérficas. Nessas rochas a agua circula através de
porosidade secundaria, ou seja, descontinuidades intercomunicadas da rocha
associada a fraturas, falhas e diaclases, proveniente da tectbnica local da bacia.
Temos como exemplo, o Sistema Aquifero do Embasamento Cristalino Il existente na
bacia wulcano-sedimentar do Camaqua. Diferente dos aquiferos porosos, o fluxo de
agua nessas rochas tem um comportamento anisotropico, tomando assim uma
direcao preferencial para transmisséo do fluido entre as camadas.

Carsticos: aquiferos que se formam a partir de calcario e dolomitos, sendo a
dissolucao a principal condicionante para a circulagdo da agua. Através da porosidade
secundaria de tubos, condutos chegando até a grandes cavidades (cavernas) nas
descontinuidades, o fluido é capaz de se movimentar por essa conexao de espacos

vazios.
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Figura 6 - Tipos de Aquiferos e suas respectivas porosidades.
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Fonte: adaptado de Francisco (2013).

Os aquiferos podem ser classificados segundo a Figura 7, com relacdo a
pressdo que a agua esta sendo submetida em subsuperficie (FEITOSA e MANOEL
FILHO, 2000; MIGLIORINI et al., 2007):

Aquiferos livres, freatico ou ndo confinados se encontram em formacgfes
geoldgicas permeaveis, onde, o nivel da agua equivale a superficie superior da zona
saturada, estando sobre acéo da presséo atmosférica e sobre a forca da gravidade.
Sendo assim a agua que se infiltra no solo percola por toda zona ndo saturada,
recarregando o aquifero. Segundo Todd (1959) podemos subdividir os aquiferos livres
em drenante ou ndo drenante, nas quais estdo associadas diretamente ao grau de
permeabilidade do limite das camadas.

Os aquiferos confinados ou artesianos, estdo separados da superficie por
estratos sobrejacentes impermeaveis, devido a uma pressdo maior que a atmosférica
em que a agua que se encontra. Esse tipo de aquifero, sofre recarga direta dos
aquiferos livres quando a um excesso na precipitacao procedente das chuvas. Assim
como os aquiferos livres, temos a subdivisédo entre tipos drenantes e ndo drenantes.

Como um caso especial de aquiferos livres, temos um tipo diversificado

denominado aquifero suspenso. Nesse caso, uma camada relativamente
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impermeavel represa pequenos volumes de agua subterranea entre o nivel do terreno

e a superficie freética.

Figura 7 - Tipos de aquiferos com relagé@o a pressdo da agua.
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Fonte: Departamento de Agua e Esgoto de Bauru, S&o Paulo (2014).

5.3 Hidrometria

A Hidrometria € uma ciéncia na qual tem por objetivo, a aplicacdo de métodos
para obtencdo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua, através de instrumentos
e técnicas especificas de medicdo e andlise dos dados (GRINSON, 2008, p.4).
Considerada uma ferramenta fundamental da hidraulica na analise da variacdo do
nivel da agua, medidas de profundidades em canais e rios, das pressdes, assim como
calculo das velocidades das vazfes ou descargas (AZEVEDO NETTO e RICHTER,
2003).

A partir da hidrometria, Santos (2001) descreve a fluviometria como uma
ramificacéo que trata especificamente de assuntos referente a medicao de vazdes em
rios e canais. Com isso temos diversos equipamentos que possibilitam a medi¢céao do
fluxo de agua ao longo do leito de um rio, sendo eles fixos (estacdes fluviométricas),
capaz de obter medi¢Bes diarias dos niveis de agua através de linigrafos, ou moveis

como o0 micro molinete hidrométrico, que sdo pequenas hélices que giram
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impulsionados pela passagem da agua, obtendo assim valores de velocidade para

medic&o da vazéo.

5.3.1 Métodos Para Medi¢cdo do Vazéo

Descrevemos a vazao de um rio ou canal com um processo que calcula o
volume que passa por meio de uma secdo transversal um determinado tempo,
geralmente na unidade de segundos. Através disso para medir a descarga liquida em
uma secgao através de um curso d’agua, devemos considerar todo processo empirico
que visa determinar a vazdo, assim como uma série de medidas de ordem
geométricas e de velocidades em pontos geograficamente conhecidos (ANA 2006).

Para Back (2006) é necessario que sejam descritas medidas realizadas em
uma secao conhecida do curso d’agua no qual, se materializa uma linha reta com dois
pontos ligando cada margem do rio denominados ponto inicial (PI) e ponto final (PF),
representando as distancias verticais de medidas em uma superficie livre.

Para determinacdo da vazdo, obtemos a medicdo das profundidades das
verticais (Figura 8), ou seja, diversos pontos ao longo do leito do rio. E em cada vertical
€ medida a velocidade do escoamento em uma ou mais profundidades, dependendo

da distancia da lamina d’agua com o fundo do rio.

Figura 8 - Perfil do escoamento em rios e canais.

PI PF
Ponto Inicial Ponto Final
L: Largura

h1;h2 e h3: Profundidades
v1;v2 e v3: Velocidades

Fonte: adaptado Back (2006).



34

Segundo o manual de normas técnicas da ANA (2009, p. 28), “quanto maior e
mais precisa for a medicdo da descarga liquida, melhor ser4 o procedimento na
tomada de deciséo na area de saneamento ambiental e de recursos hidricos”.

Considerando uma diversidade de métodos que podem ser empregados para
medicdo de vazbes, cada qual com limitacbes e indicacbes conforme o local de
trabalho, da precisao desejada, da estrutura e das vazbes a serem medidas,
destacamos a medicdo da velocidade com molinetes e com flutuadores na qual foi
implementada no trabalho. Nos métodos dos flutuadores e dos molinetes, a

determinacdo da vazao é feita através da equacao da continuidade (eq. 01).

Q=a.v eq.[01]

onde: Q = vazdo (m%s);
a = area da secdo tranversal (m?);

v = velocidade média de escoamento do fluido (m/s).

5.3.2 Método por Flutuadores

Coelho (2012) ressalta que a utilizacdo do método por flutuadores, na qual tem
por finalidade determinar a velocidade de deslocamento de um objeto flutuante ao
longo do trecho conhecido de um rio, medindo o tempo necessario para que 0 mesmo
percorra todo o percurso, € amplamente utilizado pela facilidade e na ausencia de
equipamentos modernos de elevado valor econdmico (Figura 9).

Sendo assim, 0 método por flutuadores somente devera ser empregado quando
ndo ha necessidade de preciscdo das medidas de vazédo, utilizado normalmente em
rios e cursos d’agua maiores, na escala de metros de largura entre as margens
(BACK, 2006).

A utilizacdo do método por flutuadores, foi empregado em poucas campanhas
de medicdo da vazao durante o estudo, pois apesar de ser um método indireto e ndo
convencional, em épocas de estiagem tornou-se a Unica op¢ao para determinar a

vazao de drenagens com pouco fluxo de agua.
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Figura 9 - Percurso para medi¢do da vazao pelo método do flutuador.
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Fonte: adaptado EPA (1997).

5.3.3 Método pelo Molinete Hidrométrico

O método convencional amplamente utilizado para determinar a vazao em rios,
drenagens e cursos d’agua artificiais trata-se do método do molinete hidrométrico ou
fluviométrico que, consiste em determinar uma area de uma sSe¢ao em um CuUrso
hidrico, assim como a velocidade média do fluxo que passa nessa mesma secao
(COELHO, 2012).

Santos (2001) destaca que o principal fundamento desse aparelho, esta
associado a medicédo a velocidade de escoamento de um fluido. De acordo com Figura
10, podemos dividir os molinetes em duas categorias em relacdo ao formato do
equipamento os de eixo vertical (concha), e os de eixo horizontal (hélices), no qual o
altimo, € o mais utilizado no Brasil (BACK et al., 2006).

A sistemética de funcionamento do equipamento é simples onde, possui uma
hélice acoplada a um eixo que gira no sentido contrario ao fluxo da agua, enviando
sinais elétricos através do eixo, para um contador eletrdnico de rotacbes. Esses

contadores que podem ser de natureza sonora, luminosos, mecanico totalizador ou
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sinal eletrénico totalizador, emitem um sinal para contagem do nimero de rotacdes
(BACK, 2006). Marca-se o tempo entre alguns sinais e determina-se 0 niumero de
rotacdes por segundo (n). Os equipamentos possuem curvas de calibracdo expressa
pela equacdo V =a.n + b (onde a e b sdo caracteristicas préprias do aparelho), que

nos fornece a velocidade V a partir da frequéncia n da hélice.

Figura 10 - Dois modelos de molinetes hidrométricos, a) eixo horizontal (concha) e b) eixo vertical
(hélice) acoplado a haste.

-—

Fonte: modificado de Medir, 2011.

Na Figura 11 sao realizadas duas medi¢des da descarga liquida, uma através
do método de medicdo a vau e outra com barco fixo, indicados principalmente para
ros e canais pequenos, no maximo 50 metros largura, assim como profundidades
inferiores a 4 metros.

O método da medicdo a vau é indicado para medi¢cdo da descarga de fluidos
em drenagem e canais de pequena largura, aproximadamente 10 metros de largura e
com profundidades inferiores a 1,20 metros. Para realizacdo do método, € necessario
primeiramente determinar o tempo para cada medicao (geralmente adotam-se valores
na faixa de 40 a 60 segundos), em seguida, esticar uma trena ou uma corda graduada
entre as duas margens da drenagem (Pl e PF). Com isso prende-se 0 molinete em
uma haste metélica graduada, na qual € possivel obter a profundidade. O hidrometista
deve atentar-se para obter as medidas de velocidade da agua no centro do rio, onde
o fluxo € maior. Comtoda a estrutura montada, € realizada a medi¢&o no curso d’agua
segurando o molinete preso a haste e a cada rotacao da hélice, o contador de giros
armazena as informacdes. Por fim todos os dados séo repassados para o auxiliar que
se encontra na margem do rio, no qual faz as anota¢gdes e calculos para obter-se a

vazao.
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Ja no método da medicao com barco fixo, as larguras podem chegar a 50
metros e profundidade inferior a 4 metros, utiizando um barco para medicdo da
velocidade, preso nas margens do rio atraveés de cabos ou cordas. Com uma mecanica
de funcionamento simples, posiciona-se o barco no centro do rio para realizar a
medicao igual o exemplo anterior, com a hélice presa a uma haste metalica de grande
comprimento, ligada a um contador de giros no qual armazena todos 0s pulsos da
hélice em um determinado tempo. Com os dados de velocidade e diametro da seccao,

estima-se a vazao do curso d’agua.

Figura 11 - Medi¢do da descarga liquida, a) método com barco fixo e b) método a vau.

Fonte: o autor.

Para determinar a area da sec¢do onde sera feita a medigcéo, Melchior (2009)
descreve que seja realizado a batimetria do fundo do rio, ou seja, medi¢do da abscissa
da profundidade do rio em um ndimero representativo de pontos ao longo da seccéo.
Esses pontos definidos ao longo da secao determinam as verticais que ligam o fundo
do rio até a superficie da dgua. Assim pode-se realizar a medi¢do da velocidade do
rio com o molinete hidrométrico em determinados pontos, variando em funcdo da
profundidade.

Apesar da evolugéo tecnoldgica e do avango nos equipamentos de medi¢éo da

descarga liquida, o molinete que utiliza a integracdo da velocidade média da secao
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ainda € o mais utlizado na hidrometria, embora recentemente o método acustico

venha ganhando mercado e frequéncia na utilizagdo de trabalhos do género.

5.4 Parametros da Qualidade da Agua

Com intuito de definir e caracterizar a qualidade da &gua, técnicas de
amostragem vem sendo amplamente aplicada em estudos ambientais, através da
andlise de parametros que representam caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.
Esses parametros nos fornecem valores quantitativos no qual, representam
indicadores referente a qualidade da agua e, contudo, de impurezas quando alcangam
valores superiores ao estabelecido por érgdos gestores de recursos hidricos e
ambientais para determinado uso (COELHO 2011).

Os principais parametros fisico-quimicos, indicadores da qualidade da agua

utilizados no presente trabalho foram:

e pH (Potencial Hidrogeniénico): indicador indispensavel do indice que
caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um determinado ambiente, o
pH exerce influéncia em diversos equilibrios quimicos em processos naturais,
como fisiologia de diversas espécies de animais e vegetais (AYERS e
WESTCOT, 1994). Zimbres (2007) define este parametro com indicativo da
concentracdo de ions H* que se mede na agua, e ainda, destaca que na agua

pura, o H* e OH" estéo equilibrados e seu pH é 7, por isso ela € neutra.

e Eh ou ORP (Potencial de Oxidacdo/Reducédo): é um processo quimico que
envolve perda e ganho de elétrons de uma substancia e, determina a
caracteristica do ambiente com muito oxigénio (redutor/oxidante), controlando
inimeros processos quimicos que ocorrem na natureza. Como resultado,
temos reacdo chamada oxirreducao ou redox, na qual, uma substancia cede
alguns de seus elétrons e se oxida, enquanto outra, oxidante, retém essas
particulas e sofre assim um processo de reducdo (LOGAR, 1995).
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Temperatura: Exerce maior influéncia nas atividades biolégicas e no
crescimento de organismos que nela habitam. Levando em consideracao que
essas espécies podem ser de peixes, insetos, zooplancton e fitoplancton, cada
uma delas se desenvolve em uma faixa de temperatura preferida. Se essa faixa
for ultrapassada (para menos ou para mais), o nimero de individuos das
espécies diminui e podem até se extinguir. A temperatura também influi
principalmente na quimica da agua, uma vez que, as aguas frias contem mais
oxigénio dissolvido do que a agua quente. Por outro lado, alguns compostos
sao mais toxicos para a vida aquatica nas temperaturas mais elevadas. Sendo
assim, todos corpos d’agua apresentam variagcdes na temperatura ao longo do
dia e do ano, porém o lancamento de efluentes com altas temperaturas pode

causar impactos ambientais significativos (GIRAO, 2008).

Condutividade elétrica (CE): Segundo Santos (2001), todos os sais dissolvidos
e ionizados na agua séo capazes de transforma-la em um eletrélito que conduz
corrente elétrica. Com isso torna-se possivel estimar o teor de sais pela medida
de condutividade na agua, através de uma relacdo de proporcionalidade entre
o teor de sais dissolvidos e a condutividade elétrica. A medicéo é realizada pelo
condutivimetro e a unidade de operacdo € o MHO (inverso de OHM, a unidade
de resisténcia). Como a condutividade aumenta muito com a temperatura,
utiiza-se como padrdo 25°C, sendo necessario fazer corre¢cdes no
equipamento quando as temperaturas oscilarem muito. Porto (1991, p.37)
salienta que no regime do Sistema Internacional de Unidades (SIU), considera-
se microsiemens (US) /centimetro (cm). Para a qualidade da agua, niveis acima

de 100 pS/cm indicam ambientes com impactos significativos.

Sdélidos Totais Dissolvidos (STD): De acordo com Santos (1997), € o resultado
da soma de teores de todos os constituintes minerais que estdo presentes na
agua. Padrbes de potabilidade com viés de consumo, estimam que valor
maximo permitido € 1000 mg/L (OMS, 2004).
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5.5 Contaminacao de Aquiferos

5.5.1 Vulnerabilidade a Contaminacéao Natural

Define-se wulnerabilidade natural a contaminacdo de um aquifero, como o
maior ou menor grau de disponibilidade que esse aquifero apresenta de sofrer uma
contaminacdo (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000). Assim como a capacidade de um
poluente de infiltrar-se nas camadas superiores até atingir o mesmo (PERALTA et al.,
2005).

A contaminacdo esta diretamente ligada as propriedades fisicas e hidraulicas
das rochas e do aquifero como, transmissividade porosidade, permeabilidade e
condutividade elétrica (BACARO, 2015). Sendo assim, para determinacdo da
wvulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo, existem diversos métodos que, de
forma quantitativa e qualitativa, demonstram graus de fragilidade das &guas
subterrdneas como: DRASTIC, GOD, AVI, SINTACS, GALDIT, IS, EPIK, dentre
outros. Comisso, a método GOD proposto por Foster e Hirata (1998) foi aplicado para
as coletas de dados, com sua métodologia descrita no presente trabalho, devido a sua

simples aplicacéo fornecendo bons resultados e interpretacdes.

5.5.2 Potencial Risco a Contaminacao

Outro fator muito importante esta associado ao risco potencial de contaminacao
das aguas subterraneas, no qual, depende da carga contaminante lancada no solo
como atividade antrépica, levando em considerac¢éo sua classe, disposi¢ao no terreno,
intensidade e durac¢do, assim como, a wulnerabilidade natural do aquifero de ser
afetado por esta carga contaminante, dependente das unidades litologicas e
caracteristicas hidrogeoldgicas. (BASTOS et al., 1990). Devemos ainda nos atentar
com o cuidado e a manutengcdo dos pocos tubulares, que podem ser fontes pontuais
de contaminacdo da agua subterrdnea. Servindo como principal fonte para
abastecimento publico, a superexploragdo dessas &aguas através da perfuragédo
excessiva de pocos, pode causar uma diminuicdo do nivel da agua no lencol freatico
(IRATINI e EZAKI, 2008 apud BACARO, 2015).

Segundo aLei 11.520/00 do Codigo Estadual do Meio Ambiente de 03/08/2000,

estabelecida pela assembleia legislativa do Rio Grande do Sul, define-se fonte de
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poluicdo como “toda e qualquer atividade, instalagdo, processo, operagdo ou
dispositivo, mével ou ndo, que independentemente de seu campo de aplicagdo
induzam, produzam e gerem ou possam produzir e gerar a poluicdo do meio
ambiente”. Sendo assim a contaminacdo dos recursos hidricos se encaixa em um
contexto de poluicdo especifico, levando em consideracao a presenca de substancias
ou patégenos que sejam nocivos a saude humana. Contudo tais substancias nao
alteram as relagdes ecoldgicas existentes nos corpos d’agua no decorrer do tempo
(BRAGA et al., 2002).

5.5.2 Mineracdo Como Fonte de Contaminacao

Processos geoquimicos e o intenso intemperismo de materiais com origem de
atividades antrépicas, geram acumulo de metais em quantidades baixas nos corpos
d’agua. Dentre as fontes causadores dessa contaminacdo, podemos citar o descarte
irregular de efluentes industriais e domeésticos, assim como a carga difusa urbana e
agricola (GRASSI e DE CAMPOS, 2012).

Segundo Grassi (2013), a mineragdo também atua como fator poluente
atenuante quando tratamos de metais em sistemas aquaticos. A liberacdo desses
poluentes para o lencol fredtico ou para as drenagens, ocorre principalmente por
lixiviacao de rejeitos estocados em areas abertas, rompimento de barragens e efeitos
de erosivos. Uma vez que ocorra o transporte de metais nos corpos d’agua, esse
torna-se contaminado, assim como todo o meio ambiente ao seu redor nos qual
necessita de agua para se manter vivo. Como exemplo dessa distribuicdo, Nunes
(2007) encontrou focos de contaminacéo a distancias de aproximadamente 2,5 Km da
mina de Coval da M6, Portugal com altas concentracdes de Chumbo e Zinco em
analise de sedimentos de corrente.

A operacao de sondagem em uma campanha de exploracdo mineral, também
auxiia na lixiviacdo de metais tracos para o lengol fredtico, no qual
subsequentemente, abastece o0s aquiferos ocasionando, por vezes, altas
concentracdes desses elementos nas aguas. Devemos lembrar que a presenga de
metais tracos em aguas superficiais e subterraneas ndo indicam a contaminacao das
aguas, uma vez que, temos legislaces e controles ambientais como esse presente

trabalho, que tenta elucidar o avanco da fiscalizacdo ambiental nos projetos mineiros.
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6 CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo Carvalho (1932) a denominag¢do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), é
oriunda da mais antiga de quatro provincias geoldgicas e geomorfolégicas que
compOde o estado do Rio Grande do Sul, juntamente com: Planicie costeira, Planalto
Meridional e a Depressao Central (Figura 12).

O ESrg possui aproximadamente 65.000 Km? de extenséo, e esta localizado na
porcdo centro-sul do Rio Grande do Sul. Esta provincia geolégica é formada
primariamente por rochas do embasamento cristalino Neoarqueanas e
secundariamente por um complexo evolugdo Vulcano-sedimentar com idades
Ordoviciana (CHEMALE Jr, 2000).

De acordo com Almeida et al, (1977), grande parte do ESrg encontra-se no
seguimento meridional da Provincia da Mantiqueira (PM), uma complexa provincia
estrutural orogénica, originada durante o Ciclo Brasiliano/Panafricano na América do
Sul, durante todo neoproterozoico até o inicio do proterozéico (900 — 500 Ma). Sua
formacao ocorreu durante o fechamento do supercontinente Gondwana.

Hartmann et al, (2007) compartimenta o ESrg em quatro unidades
geotectdbnicas: Batolito Pelotas, Terreno S&o Gabriel, Terreno Taquarembé
(representa o Craton Rio de La Plata no Brasil) e o Terreno Tijucas (Figura 12). Os
dois Ultimos denominados anteriormente Bloco Sdo Gabriel (JOST; HARTMANN,
1984).

O Batolito Pelotas, foi classificado segundo Philipp et al, (2007) como um
complexo de rochas granitico-gndissico e sete suites, sendo uma sienitica e seis
graniticas, com idades entre 650 e 550 Ma. O magmatismo granitico do Batodlito
Pelotas, se deve a fontes mistas e de composicdo crustal com aporte
paleoproter6zico, e pequena participacdo de material juvenil (contribuicdo
neoproterozodico) (PHILIPP e MACHADO, 2005).

O Terreno Sao Gabriel é composto por duas provincias petrotectonicas: a
Associagao Plutono Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS), composta por rochas
siliciclasticas, wulcanicas basicas a acidas, com intrusées graniticas sin- e tardi-
orogénicas em relacado ao Evento Brasiliano (610-470 Ma) (CHEMALE Jr, 2000). E o
Terreno Metamorfico de Acrecdo da Palma (TMAP), dividido no Complexo Cambai
(CC) composto por gnaisses de composicdo tonalitica, dioritica, granodioritica,

monzogranitica e thondhjemitica, com intercalacdes de metapelitos metamorfizados,



43

anfibolitos e marmores. E o Supercomplexo Vacacai (SV) constituido de rochas
vulcano-sedimentares metamorfizadas e deformadas em facies anfibolito a xisto-
verde, com presenca de corpos estratiformes basicos e ultrabasicos (CHEMALE Jr,
2000).

Segundo Nardi e Hartmann, (1979), o Terreno Taquarembd esta constituido
pelo Complexo Granuliico Santa Maria Chico de idade 2,02 Ga (datagdo U-Pb
SHRIMP de zircGes) composto por corpos de metaultramaficos (espinélio Iherzolito),
gnaisses félsicos (tonalitos e trondhjemiticos), granada-silimanita, quartzo-magnetita
tipo BIFs e por rochas metamorfizadas supracrustais de facies granulito, com facies
anfibolito e xisto verde oriundas de retrometamorfismo. As rochas paleoproterozoéicas
do Terreno Taquarembo foram retrabalhadas durante Ciclo Brasiliano, cortados por
intrusbes graniticas de composicdo monzonitica a granodioritica (HARTMANN;
NARDI, 1982), e cobertas pela sequéncia vulcano-sedimentar de rochas da Bacia do
Camagqua e pelas sedimentares da Bacia do Parana.

O Terreno Tijucas esta representado por rochas anfiboliticas e granito-
gnaissicas do Complexo Encantadas (2,2 — 2,0 Ga, idade U-Pb SHRIMP), pelas
rochas supracrustais e plutbnicas do Complexo Metamorfico Porongos (800 — 700
Ma), pela cobertura sedimentar siliciclasticas da sub-bacia Piquiri/Boici e Guaritas,
deformadas em ambiente ductil-rdptil (620 — 540 Ma) e os granitoides do Evento
Brasiliano (593 — 543 Ma) (CHEMALE Jr, 2000).



Figura 12 - Mapa Geotectbnico do ESrg e as Zonas de Cisalhamento: 1 — Itajai-Perimbd, 2 — Major Gercino, 3 — Santana da Boa Vista, 4 — Dorsal de

Cangucgu, 5 — Passo do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi Del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10-Arroio Grande.
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Sobre os blocos tectdnicos do Escudo Sul-rio-grandense, estdo depositadas as
rochas pertencentes a Baciado Camaqua, que de forma predominante, estéo situadas
na area de estudo desse projeto. Considerada por muitos autores uma bacia vulcano -
sedimentar com génese vinculada aos momentos mais tardios da orogenia Brasiliana,
servido como “suporte tectdnico” para as cadeias montanhosas originarias da colisao
dos cratons Rio de La Plata e Kalahary no Neoproterozgico.

O Supergrupo Camaqua (Fragoso-Cesar et al, 2003; Janikian et al, 2003) esta
constituido por uma sequéncia de rochas vulcanogénicas e siliciclasticas que afloram
em trés sub-bacias com estruturas preferenciais alongadas no sentido NNE-SSW,
sendo elas: Sub-Bacia Camaqua Oriental, Camaquéa Central e Camaqua Ocidental. A
Bacia conta com uma evolucao tectdnica inicial emtorno de 600 Ma (Neoproterozdéico)
se encerrando em 470 Ma (Ordoviciano).

Litoestratificamente, temos a presenca das seguintes unidades dentro da Bacia
do Camaqua da base para o topo (Figura 13):

Grupo Maricé: constituido de arenitos e lentes conglomeraticas formados em
planicies aluviais da Formacéo Passo da Promessa; seguido por arenitos e ritimitos
plataformais rasos, associados a turbiditos areno-peliticos costa afora (offshore) da
Formacéo Sao Rafael; e arenitos e lentes conglomeraticas de um sistema de planicies
fluviais com canais entrelagados da Formacgéo Arroio América (PELOSI e FRAGOSO-
CESAR, 2003).

Grupo Bom Jardim: uma unidade vulcano-sedimentar gerada em ambientes
continentais lacustres e fluviais. Composto por uma sucessao de rochas extrusivas
latiticas e sedimentares, andesiticas e daciticas, brechas e lapilli-tufos, além de tufos
grossos ricos em cristal e vitreos. Aflorando nas sub-bacias Camaqua Central (regido
do Bom Jardim) e Ocidental (regido de Lavras do Sul) (JANIKIAN et al., 2005).

Formacdo Acampamento Velho: em discordancia erosiva sobreposta ao Grupo
Bom Jardim, esta formacdo estd constituida de sucessdes extrusivas riolticas a
basalticas, e pela presencga de rochas piroclasticas geradas em ambientes subaéreos,
assim como tufos, brechas e lapilli-tufos. Esta unidade exta exposta nas regides dos
cerros do Perau e do Bugio, assim como nos platds da Ramada e Taquarembd, na
sub-bacia Camaquéa Ocidental (JANIKIAN et al., 2005).

Grupo Santa Barbara: sucessao de rochas sedimentares geradas em ambiente
aluvial a marinho, seguido pela deposicao de rochas siliciclasticas fluviais, costeiras e

deltaicas. De acordo com Fambrini (2003), o Grupo Santa Béarbara esta dividido nas



46

seguintes unidades, a partir da base: Formacédo Estancia da Fé, Passo da Capela,
Seival, Rincdo dos Mouras e Joé&o Dias.

A Formacdo Estancia da Fé, é constituida por conglomerados e arenitos
gerados em sistemas de leques aluviais proximais e medianos que gradam para
arenitos grossos e mal selecionados de sistemas aluviais entrelacados associados
aos leques (ALMEIDA, 2001).

Em seguida temos a Formacdo Passo da Capela, composta por ritimitos
formados por arenitos médios a muito finos além de siltitos, sucedidos por
conglomerados e arenitos que compreendem a depdésitos turbiditicos (FAMBRINI,
2005).

Seguidamente encontra-se a Formacdo Seival, que aflora nas Sub-Bacias
Camaqua Central e Ocidental, esta composta de arenitos médios a muito finos, com
contribuicbes subordinadas de arenitos grossos com intercalagcbes de poucos
centimetros de siltitos. Essa formacdo representa trés depdsitos sedimentares
distintos, sendo eles: planicie de maré; tempestitos de costa-afora; baia estuarina e
planicie de maré (FAMBRINI, 2005).

Posteriormente, temos a Formagédo Rincdo dos Mouras, compreendendo em
sistemas de leques aluviais e fluviais entrelacados, e aflora somente na Sub-Bacia
Camaqua Ocidental. Composta essencialmente por conglomerados e arenitos
conglomeréticos, comum em todas as sub-bacias da Bacia do Camaqua onde ocorre
o Grupo Santa Barbara (BORBA e MIZUSAKI, 2003).

Por fim a Formacgédo Jodo Dias com depdsitos marinhos, que recobre toda a
Formagé&o Rincdo dos Mouras. Restrita e aflorando somente na Sub-Bacia Camaqua,
a Formacéao Joao Dias se caracteriza pelo amplo dominio de arenitos médios a finos,
com a presenca de grdos de glauconita (filossilicato hidratado de potéssio e ferro),
representando evidencias de acdo de ondas de tempestade, caracteristico de
depdsitos marinho costeiro de antepraia (foreshore) e de face litoranea (shoreface)
(FAMBRINI, 2005).

Grupo Guaritas, corresponde ao topo do Supergrupo Camaqud, esta
constituido de rochas sedimentares de sistemas deposicionais continentais, como:
arenitos conglomeraticos, conglomerado, ritimitos areno-peliticos e arenitos finos a
médios com estratificagdo cruzada ou plano-paralela (SANTOS 2010). Segundo

Nobrega (2011), os arenitos apresentam intensa cimentagdo carbonéatica e
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correspondem principalmente a arcoseos e subarcéseos e, subordinadamente,
arenitos liticos.

Segundo Fragoso-César (2017), o Grupo Guaritas esta estruturado em cinco
formacgbes, da base para o topo: Formacao Guarda Velha, constituida de arenitos,
conglomerados e arenitos conglomeraticos de origem fluvial; a Formacao Pedra das
Torrinhas, com arenitos psamo-pelititicos e conglomerados atribuidos a facies de
leques aluviais; Formacdo Varzinha, com a presenca de arenitos finos com
estratificacdo cruzada interpretados com facies de dunas edlicas; por fim a Formacgéao
Serra do Apertado, com arenitos finos a grossos e conglomerados de origem fluvial.

A presenca de rochas igneas, como diques introduzidos nas unidades
anteriores, bem como a presenca de derrames de basalto alcalinos a sub-alcalinos,
andesitos basdlticos, traquiandesitos, andesitos e rochas piroclasticas variando de
tufos muito finos até lapilitos, compdem a Suite Intrusiva Rodeio Velho (ALMEIDA et
al., 2001).
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Figura 13 - Esboco das unidades geolégicas Neoproterozéico e Eopaleozéicas do Rio Grande do Sul,
destaque para as unidades do Supergrupo Camaqud. Cidades: CS-Cacapava do Sul; LS-Lawas do Sul;
SBV-Santana do
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6.1 GEOLOGIA LOCAL

6.1.1 Grupo Santa Barbara

De acordo com o apresentado na Figura 13, na area de estudo do presente
projeto encontramos rochas sedimentares siliciclasticas, incluindo arenitos,
conglomerados, ritimitos e brechas sedimentares pertencentes ao Grupos Santa

Barbara e, por vezes, uma camada de conglomerados do Grupo Guaritas. Ainda em
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menor quantidade, rochas intrusivas rasas ou wulcénicas de composicao
intermediaria. H& a presenca de corpos de carater basico a ultrabasico cortando as
unidades litolégicas como, diques e soleiras.

A unidade basal do Grupo Santa Barbara, encontrada na regido de estudo € a
Formacdo Passo da Capela (FAMBRINI, 2005), que é constituida de ritimitos de
coloracao bege a roxa, composto por intercalacbes milimétricas de areia fina a silte, e
subordinadamente, arenitos vermelhos e roxos, muito finos, ambos com mergulho
entre 25 a 35° NW (Noroeste). Esta unidade foi correlacionada a depdésitos turbiditicos.

Acima dos ritimitos, encontra-se a Formacgéao Seival (FAMBRINI, 2005), com a
presenca de arenitos arcoseos médios a finos, avermelhados, feldspéaticos,
estratificados e bem selecionados, com baixo grau de arredondamento.

Sobreposta a Formagao Seival, encontra-se a Formacao Rincdo dos Mouras,
composta por unidades de conglomeréaticas. Na base encontra-se o conglomerado
polimitico inferior, sustentados por matriz de areia média, feldspatica e com clastos
subangulosos e arredondados, variando de seixo a blocos (até 15 cm). No
conglomerado intermediario ocorre uma gradacdo para um pacote de arenitos
conglomeréticos e arenitos grossos a médios, por vezes finos, bem estratificados e
com acamamentos plano-paralelos e estratificacdo cruzada dos tipos acanalada e
tabular.

Por fim encerrando a sequéncia deposicional da Formacgao Rincdo dos Mouras,
temos o conglomerado superior, composto por conglomerados polimiticos, sustentado
pelo arcabouco, com clastos de granulo a matacdo, angulosos e arredondados,
dispostos em camadas de geometria tabular com metros de espessura, de extensdo
lateral grande, separados por leitos de arenitos grossos conglomeraticos. A matriz
apresenta composicdo de arenito médio, grosso a muito grosso com granulos.

A presenca de rochas igneas na area de estudo, esta associada a intrusées de
diques de diabasio e intrusdbes de andesitos meléfiros fortemente
vesiculados/amigdaloidais. Ocorrem ainda diques e soleiras de rochas intrusivas de

bésica a ultrabésica muitas vezes de textura porfiritica.
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Figura 14 - Mapa Geolodgico regional, com destaque para a regido das Minas do Camaqud, onde aflora 0 Grupo Santa Barbara. A direita uma representacdo da
estratigrafia das unidades da area de estudo (modificado de Fambrini, 2005).
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7 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serdo apresentados os materiais e métodologia adotados para
realizacdo deste projeto. Os métodos foram divididos em trés etapas para arealizagéo
do trabalho proposto: i) Etapa pré-campo - levantamento de dados presentes na
bibliografia, analise de dados de sensoriamento remoto, base cartografica e
preparacdo de mapas; ii) Etapa de campo - serdo coletados os dados hidrologicos,
hidrogeoldgicos, hidrométricos e ambientais; iii) Etapa pds-campo - os dados
passaram por uma analise, processamento e interpretacdo afim de identificar bons

resultados ao fim do projeto.

7.1 Levantamento de Dados Bibliogréaficos

A etapa de levantamento bibliografico, amplamente utilizada na elaboracéo de
projetos, constituiu na pesquisa e unido de informagdes sobre o tema do trabalho e a
area de estudo. Diversas fontes do conhecimento foram consultadas e utilizadas, tais
como: livros, dissertacfes de mestrado e teses de doutorado, artigos cientificos,
monografias, publicacbes em anais de congressos e simp0sios, projetos de pesquisa
em andamento referente ao tema proposto. Todo esse arcabouco de informacdes foi
necessario para dar o subsidio e 0 embasamento necessario para o desenvolvimento
do trabalho, assim como, para delimitar o tema e propor a caracterizagéo do problema
cientifico.

Além de toda fundamentacdo tedrica cientifica, foram utilizados bancos de
dados, mapas, figuras, fotos e relatérios técnicos internos, concedidos pelas
empresas AMANA Geologia e Meio Ambiente, e Votorantim Metais, 0os quais se
referem o alvo de estudo, assim como possibilitaram a execucao do projeto.

As compilacdes de todas informacbes podem ser somadas aos dados que
serdo gerados no decorrer do projeto, podendo contribuir para caracterizacao

hidrolégica e ambiental da area de estudo.

7.2 Base Cartografica e Sensoriamento Remoto

Amplamente utilizada como uma ferramenta de apoio em estudos nas

geociéncias, em analises pré-campo, a utilizacdo de imagens de satélite, fotografias
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aéreas, imagens Landsat, mapas geologicos, modelo digital de terreno (MDT), entre
outros, vinculado ao levantamento bibliografico fornece subsidio essencial para uma
boa analise de uma determinada area de estudo, visando maximizar a efetividade das
campanhas de coleta de dados em campo.

Nesse sentido, este projeto busca o auxiio dessa ferramenta virtual através
dos seguintes procedimentos: imagens de satélite Google Earth afim de identificar e
delimitar todos os aspectos fisiograficos da area de estudo; com o conceito que muitos
fluxos de agua superficiais estdo alojados em fei¢cdes estruturais (lineamentos e
falhas), foi necesséario a analise de mapas geologicos e aerogeofisicos, adquiridos no
banco de dados da CPRM de 2010, para delimitar tais estruturas; utilizagdo do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), através da ferramenta TOPODATA
disponibilizada pelo instituto brasileiro de pesquisas espaciais (INPE), para confec¢cao
do modelo digital de terreno, que visara mapear os altos e baixos morfolégicos e
associar as areas de descarga e recarga hidrica.

A compilacdo de todas essas informacgdes citadas acima juntamente com as
coletas e analise pos campo, em softwares de plataforma GIS livre para
processamento e interpretagcdo de dados, fornecerd subsidio essencial para poder
caracterizar hidrologicamente, assim como, identificar a wulnerabilidade a

contaminagdo natural dos aquiferos na area de estudo.

7.3 Coleta de Dados em Campo

Esta fase constituira da coleta e andlise dos parametros fisico-quimicos e a
medicdo das vazdoes em dezesseis drenagens (Figura 15), afim de monitorar a
qualidade, potabilidade e o fluxo da &gua superficial em toda area diretamente afetada
pela futura minerag&o no distrito.

As campanhas de coleta dos dados foram divididas em vinte campanhas para
coleta dos dados, durante o periodo de onze meses em intervalos entre as coletas de
aproximadamente 14 a 15 dias (estipulados pelo 6rgdo ambiental para o
monitoramento).

Para gerar o modelo de vulnerabilidade dos aquiferos, foi selecionada a area
de sondagens exploratéria, onde treze Indicadores do Nivel D’agua (INA), forneceram
os dados sobre as caracteristicas geologicas, tipo de ocorréncia do aquifero e

profundidade do nivel freatico.



Figura 15 - Imagem de satélite do Google Earth Pro da &rea de estudo

com os pontos amostrados e 0s acessos aos locais para coleta dos dados.
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7.3.1 Obtencé&o dos Parametros Fisico-quimicos

Para a coleta e amostragem, serdao utilizados 0s equipamentos
demonstrados na Figura 16, sendo eles: medidor de pH/ORP/Temperatura
Digimed modelo DM-2P, com eletrodo combinado de pH (DME-CV2); medidor
de Condutividade/Resistividade/Salinidade/STD Digimed modelo DM-3P, com
célula de condutividade (DMC-010M).

O teste tradicional para a determinacdo do pH/ORP envolve o ajuste dos
eletrodos com uma solucdo padrdo, composta por: tampao pH 6,86 de 100 mL
(DM-S1A-01) e tampéo pH 4,01 de 100 mL (DM-S1B-01). Para calibracao do
condutivimetro, utiliza-se uma solucdo padréo de condutividade 1412 uS/cm de
100 mL.

Para obtencdo de valores sera realizada a imerséo do eletrodo da sonda
em um recipiente (frasco de polietileno esterilizado) ambientado com agua do
local, sendo o recipiente enxaguado no minimo cinco vezes com a agua do local
onde foi retirada a amostra para andlise, a fim de evitar alteracdes nos valores

por fatores externos (CONAMA, 2005).

Figura 16 - Equipamentos necessérios para realizacdo da coleta de dados dos parédmetros fisico-
quimicos. a) o condutivimetro (1) com o eletrodo (2) e a solugdo de condutividade padrdo (3), em b)

pHmetro (1) com o eletrodo (2) e os tampdes de pH (3).

a) Acessodrios Condutivimetro b) Acessoérios pHmetro

Fonte: Digimed Instrumentagdo Analitica (2017).
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7.3.2 Medicao das Vazdes nas Drenagens

Durante o trabalho de campo, foi realizada a medi¢&o da vazéo utilizando
o molinete fluviométrico MLN-7 projetado pela empresa JTCM Ltda, ao longo da
secédo transversal (Pl e PF) das 18 drenagens citadas anteriormente. Como
descrito na revisdo tedrica, 0 numero de amostragens de verticais depende
exclusivamente das caracteristicas geométricas do leito e das condi¢cbes de
escoamento. Sendo assim quanto mais irregular for o leito do rio, maior sera a
quantidade necesséria de verticais ao longo da secc¢éo para que se obtenha uma
boa precisao.

A técnica de medicdo com molinete hidrométrico consiste em obter-se a
area da secdo transversal e determinar a velocidade média do fluxo de agua que
passa nessa determinada secdo. Medindo a largura das drenagens e sua
profundidade em diversos pontos, obtendo variais verticais ao longo da secao,
determinamos a area transversal. Ao escolher uma vertical, e realizar a medicdo
com o molinete, determina-se a vazao de um rio.

Para utilizacdo do molinete hidrométrico, adotaremos a medicdo de
velocidade pelo método detalhado Unico, na qual realizaremos dois tipos de
medi¢des: para 17 drenagens localizadas anteriormente, ocorrerd 3 medi¢des
em um anico ponto no centro das drenagens, a 60% da profundidade em relacéo
ao nivel da agua. Isso devido ao tamanho desses corpos hidricos (profundidade
menor que 2 metros). Para a coleta localizada no rio Camaqué, a medicéo
procedera por barco em um unico ponto no centro do rio, a 40%, 60% e 80% de
profundidade em relacdo a lamina d’agua. Pelo fato do rio ser o principal efluente
da bacia hidrografica, e devido a espessa camada de agua (chegando a
profundidades maiores que 40 metros) ao longe de seu curso, € necessario
realizar uma medicao detalhada para se chegar a valores de vazdo condizentes

com a magnitude desse rio.

7.3.3 Indicativo da Vulnerabilidade Natural do Aquifero Livre

A wulnerabilidade natural do aquifero sob a area de sondagens
exploratéria nas Minas do Camaqua sera determinada através do método GOD,

proposto por Foster e Hirata (1988), destinados para areas com poucos dados.
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Apesar disso é atualmente um dos métodos mais utilizados no Brasil, devido a
sua facil aplicabilidade, aquisicdo dos dados e conceituacéo.

Oriundo do Inglés, o método leva em consideracao trés parametros:

G (Groundwater occurence) — tipo de ocorréncia do aquifero;

O (Overall lithology of the unsatured zone) — caracterizagédo global do
aquifero ao grau de consolidacdo e natureza litolégica,

D (Depth to the water table) — profundidade até o lencol freatico.

Com esta indexacdo € possivel atribuir indices para cada um dos
parametros variando de 0,0 a 1. Com a multiplicacdo dos indices entre si, €
possivel chegar a um valor final também de 0,0 a 1, na qual reflete no grau de
wvulnerabilidade dividido em 4 categorias segundo Foster e Hirata (1991):

Vulnerabilidade desprezivel — as camadas confinantes ndao permitem
nenhum fluxo significativo da agua.

Vulnerabilidade baixa — aquifero wulneravel aos poluentes mais
persistentes e a longo prazo.

Vulnerabilidade alta — aquifero vulneravel a muitos contaminantes exceto
agueles que sdo muito absorviveis e/ou facilmente transformaveis.

Vulnerabilidade extrema — aquifero wulnerdvel a maioria dos
contaminantes da agua, com um impacto relativamente rapido em muitos
cenarios de polui¢ao.

O grau de confinamento do aquifero foi determinado através do
trabalhado executado por Catdo (2016) no qual através de técnicas
instrumentais aplicadas em pocos tubulares, caracterizou os aquiferos proximo
a area de exploracdo mineral como ndo confinado (livre)

Os dados referentes a litologia da zona vadosa encontrada na regido
foram obtidos através do banco de dados de sondagem da Votorantim Metais,
onde estavam descritos geologicamente 0s pocos de monitoramento do nivel
d’agua.

Para obtenc&o do nivel onde o lencol freatico estava disposto, utilizou-se
um medidor elétrico de nivel d’agua modelo Pna-300 com capacidade maxima
de medicado de 300 metros de profundidade (Figural?), disponibilizado pela

empresa.
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Figura 17 - Utilizacdo do Pna-300 para medigao do nivel d’agua.

Fonte: o autor.

A Figura 18 demonstra a relacdo dos parametros do método GOD,
resultando no indice final que categorizara o grau de wulnerabilidade de um

aquifero.
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Figura 18 - Fluxograma dos parametros e indices de wlnerabilidade de um aquifero pela

métodologia GOD.
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Fonte: Ldbler e Silva (2015).

7.4 Andlise e Processamento dos dados

Nessa etapa do projeto, todos os dados coletados e amostrados ao longo

das campanhas de campo, foram transpostos para plataformas virtuais, onde

através da analise e processamento detalhado por métodos estatisticos,

forneceram tabelas e graficos que possibilitaram a interpretacdo cientifica do

problema proposto no trabalho.

A caracterizacdo e o modelamento da vulnerabilidade dos aquiferos nas

Minas do Camaqud, ocorrera através de softwares em Sistemas de Informacdes

Geograficas (SIG) como o QGIS, onde, a aplicacdo de ferramentas de

interpolacdo de dados como a Krigagem, fornecera subsidio necessario para

criacdo de mapas tematicos e bloco diagramas referente a area de estudo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram separados em trés frentes de discussao:
comparar dados pluviométricos com as vazodes, afim de caracterizar as vazoes
em cursos d’agua; analisar os parametros fisico-quimicos em relacdo as
normativas propostas por 6rgaos ambientais regulamentadores; e estimar a
wvulnerabilidade dos aquiferos na regido. Afim de obter uma melhor
representatividade, andlise e conclusdo dos dados referentes caracteristica das

aguas superficiais e subterraneas da regiao das minas do Camaqua.

8.1 Caracterizagao das Vazoes em Cursos D’agua

As vinte campanhas de monitoramento de vazdo tiveram objetivo
caracterizar as descargas liquidas dos aquiferos superficiais em dois regimes de
fluxo distintos, sendo a primeira em periodo chuvoso e a segunda em periodo
mais seco.

Apesar do constante e prolongado periodo de precipitacbes que
ocorreram durante o trabalho, com as esta¢des climaticas bem marcadas por
sucessivos eventos pluviométricos entre 2016 e 2017 (Figura 19), oscilacbes
pontuais bem definidas auxiliaram na classificacao de todas as drenagens como
ros perenes, 0S quais, correm 0 ano inteiro ndo apresentando interrup¢cado no

fluxo de suas aguas sobre nenhum periodo, seja ele de seca, seja de cheia.
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Figura 19 - Precipitacdo diaria e mensal entre maio de 2016 a marco 2017.
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Fonte: o autor.

A média das vazdes medidas in situ pelo método do volume aferido com
molinete fluviométrico esta apresentada na Tabela 1. Os dados detalhados
referentes a cada campanha de coleta podem ser verificadas nas Tabelas 18 a
37 no Anexo |.

Tabela 1 - Média representativa dos parametros coletados ao longo do trabalho.

Q T, Tigua CE y Eh STD
m/h) | o | o |wsrem | P (mv) | (ppm)
SM-VZ-01 265.322 (6,576,908 270.27 20.11 16.50 39.29 7.70 428.11 16.99
SM-VZ-02 265.176 (6,576,782 103.11 20.53 16.67 49.86 7.41 419.87 20.69
SM-VZ-03 265.441 (6,578,968 45.22 23.10 18.43 232.74 7.12 413.81 99.03
SM-VZ-04 262.336 (6,577,457 128.40 19.56 16.86 39.07 7.81 427.59 16.18
SM-VZ-05 262.195 (6,577,064 152.69 19.40 16.68 44.26 7.70 432.10 18.40
SM-VZ-06 262.105 (6,574,562 301.21 19.45 17.00 61.03 7.68 414.18 25.34
SM-VZ-07 262.197 (6,574,488 166.19 18.87 17.05 35.82 7.77 423.42 14.76
SM-VZ-08 260.873 (6,574,520 55220.83 22.87 20.19 76.83 7.75 414.64 32.17
SM-VZ-09 261.028 (6,577,958 393.51 23.15 17.85 72.71 7.86 418.72 30.60
SM-VZ-10 260.311 (6,577,197 49.38 23.40 19.50 94.12 7.88 411.37 39.76
SM-VZ-11 260.373 (6,577,007 26.97 22.99 18.25 152.21 7.82 406.28 64.43
SM-VZ-12 264.74 6,574,431 184.38 24.31 17.52 58.66 7.30 424.61 24.68
SM-VZ-13 265.318 (6,574,230| 62247.14 22.57 17.38 98.77 7.37 425.97 40.95
SM-VZ-14 269.456 (6,575,762 19747.07 23.81 20.44 51.63 7.50 424.48 21.53
SM-VZ-15 262.573 (6,580,185 250.84 23.11 17.86 48.47 7.65 419.32 20.36
SM-VZ-16 264.998 (6,579,488 94.47 21.89 17.93 122.27 7.55 415.65 53.15

Drenagens UTM-X | UTM-Y

Fonte: o autor.
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Na Figura 20, estdo representados através da média, os pontos onde
foram efetuadas as medi¢cdes das vazdes assim como a quantificacdo das

mesmas.

Figura 20 - Localizacdo e quantificacdo das vazfes nos cursos d'agua de entorno da area do
projeto.
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Fonte: o autor.

Observa-se que individualmente caracteristicas especificas auxiliaram na
correlacdo entre as drenagens. Os valores médios mensais maximos estavam
associados ao inverno chuvoso principalmente em julho, porem com momentos
atipicos registrados em setembro sobre regimes com baixa pluviometria. As
minimas vazbes observadas no estudo, situavam-se principalmente sobre
regime chuvoso no verdo durante o més de dezembro, demonstrando que as
altas temperaturas aceleram o processo de evaporacdo das aguas, diminuindo
o fluxo dos rios nessa época do ano mesmo sobre taxas pluviométricas elevadas.

Contextos anormais evidenciados durante o trabalho comprovaram
comportamento diversificado do balanco hidrico em uma mesma regido. Altos
topograficos que atuam como areas de recarga das drenagens com vazles
pouco representativas em cotas mais baixas e chuvas torrenciais precedentes a
coleta dos dados alteram valores representativos dos pontos e a realimentagao

das aguas superficiais pelos aquiferos localizado na area de estudo.
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Analise individual das drenagens, possibilitou dividi-las em trés grupos
distintos de acordo com os niveis de relevancia das vazdes (Tabela 2):
a) Grupo que abrange rios com alto fluxo de agua, com valores acima de
200 md/h, totalizando 43,75%.
b) Grupo com drenagens com vazdes médias entre 100 a 200 m3h,
totalizando de 31,25% das drenagens.
c) Grupo com cursos d’agua menos expressivos em um intervalo com

vazbes entre 0 a 100 m3/h comtemplando 25% dos pontos analisados.

Tabela 2 - Relagédo das drenagens com o grau de relevncia em que estédo inseridas.

Niveis de Relevancia das Vazoes

Drenagens 4 4100 (m/h) 100200 (m*/h)  acima de 200 (mé/h) Referéncia
SM-VZ-01 270.27 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 103.11 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 45.22 Chécara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 128.4 Santa Maria — Area 3 - (1)
SM-VZ-05 152.69 Santa Maria — Area 3 - (2)
SM-VZ-06 301.21 Proximo ao Ina 12
SM-VZ-07 166.19 Cachoeira — Area 1
SM-VZ-08 55220.83 Rio Camaqua
SM-VZ-09 393.51 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 49.38 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 26.97 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 184.38 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 62247.14 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 19747.07 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 250.84 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 94.47 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
8.1.1 Vazdes Altas — acima de 200 m3/h

O primeiro grupo a ser estudado contempla os pontos com drenagens de
vazoes elevadas, destacando-se o SM-VZ-08 representado pelo Rio Camaqua.
O ponto SM-VZ-13 corresponde a drenagem localizada na fazenda Dornelas,
com descarga hidrica direta no Rio Camaqud e o Rio Jodo Dias SM-VZ-14,
utiizado como barragem de rejeito nas antigas instalacbes da Companhia
Brasileira do Cobre (CBC).

Como principal corpo hidrico da bacia hidrografica, historicamente o rio

Camagud mantem-se em um nivel de descarga de fluido muito alto, onde as
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vazbes sempre se mantiveram na casa dos milhares de metros cubicos por hora,
mesmo em periodos de muita seca.

Nota-se que as medicdes realizadas no rio Camaquéa comecaram a partir
do més de julho de 2017, com a utilizacdo de barco (Figura 21) pois, antecedente
a essa data o rio encontrava-se inacessivel para efetuar a coleta com molinete
fluviométrico, bem como medicéo a seccédo transversal do efluente. Analisando
os dados da vazdo do ponto SM-VZ-08, a média ficou em torno de 55220,83
m3/h. O menor valor obtido foi de 17.140,72 m3h no dia 13/12/2016, enquanto o
valor maximo atingido foi 25.8046,87 mé/h no dia 08/11/2016.

Figura 21 - Medicdo dos pulsos captados pelo molinete fluviométrico, assim como a medicéo
da secdo transversal no Rio Camaqua.

Fonte: o autor.

Observando o grafico apresentado na Figura 22, destaca-se duas
correlacdes negativas das vazbes, a primeira em setembro de 2016 onde, a
precipitacdo do més com valores muito baixos do esperado pela época do ano,
diminuiram drasticamente o fluxo de agua do rio. A segunda correlacdo negativa
e destacada no més de dezembro de 2016, onde ocorreu o valor minimo
registrado.

Apesar da grande quantidade de chuva no més de dezembro, as elevadas

temperaturas aceleram o processo de evaporacdo, ocasionando um
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desequilibrio na relacdo precipitacdo/evaporagéo. A taxa de evaporacdo supera

a quantidade de agua que precipita das chuvas e escoa no leito dos rios,

ocasionando uma baixa significante na vaz&o. De maneira geral os valores

elevados das vazdes obtidas no rio Camaqua, demonstram um controle perene

bem definido com oscilagdes muito sutis durante periodos chuvosos e secos.

Figura 22 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-08 (Rio Camaqua).
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Fonte: o autor.

Inserido no mesmo contexto com valores elevados de descargas hidricas,

encontra-se a drenagem SM-VZ-13 (Figura 23), onde a média estimada foi de
62.247,14 m3/h, com valor minimo igual 11.050 m3h no dia 13 de dezembro de

2016 e maximo de 1.235.035,76 m?/h dia 13 de julho de 2016.
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Figura 23 - Medicéo da \elocidade da &gua com molinete fluviométrico do ponto SM-VZ-13.

Fonte: o autor.

Examinando o grafico disposto na Figura 24, observa-se uma
heterogeneidade significativa, ponto chave que difere essa drenagem dos
demais corpos hidricos analisados.

Com uma escala de vazdo log na base 10 localizada a direita do gréfico,
podemos observa-se valores elevados e valores minimos de algumas dezenas
de metros cubicos por hora, descritos em uma correlacdo negativa dos dados
em dezembro de 2016, reforcando o0 desequilbrio na relagdo
precipitacdo/evaporacao em periodos de chuva no verdo. Enquanto 0s maximos
chegam na casa de milhdes m3/h préximos a periodos chuvosos no apice do
inverno durante o més de julho de 2017, evidenciando a relacdo de alta

precipitacdo associada a baixa evaporacéo tipico da regido sul do pais.
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Figura 24 - Relacdo mensal da vazao com a precipitagdo no ponto SM-VZ-13.
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Fonte: o autor.

Emrelagédo ao ponto SM-VZ-14 onde percorrem as dguas do rio Jodo Dias
(Figura 25), a média encontrada foi de 19.747,07 m3/h, com valor maximo igual
a 213.561,99 m3h no dia 13 de julho de 2016 e o minimo registrado de 280,34
m3/h no dia 13 de dezembro de 2016.

Figura 25 - Medicao velocidade do Rio Jodo Dias com molinete fluiométrico em regime com alto
fluxo de agua.

Fonte: o autor.
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O gréfico da Figura 26 apresenta um comportamento do rio em duas fases
distintas. A primeira uma correlacdo positiva entra a pluviometria e a vazao no
més de julho, justificando a relacdo de precipitacdo maior que evaporacédo no
inverno. Em seguida a partir de agosto de 2016 até marco de 2017, o rio tende
a manter uma linearidade com pouca oscilagdo da vazdo em intervalos
pluviométricos de 50 a 150 mm. Novamente com o minimo aloca no &pice do

verao.

Figura 26 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitagdo no ponto SM-VZ-14.
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Fonte: o autor.

Outros dois cursos d’agua dispostos em um intervalo com elevadas
vazoes de 300 a 400 m¥h, foram o SM-VZ-06 (Figura 27) préximo a um poco
indicador do nivel d’agua do depodsito polimetdlico Santa Maria, e SM-VZ-09
(Figura 28) situado na regido onde futuramente sera locada a pilha de rejeito a

seco do projeto Cagapava do Sul.
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Figura 27 - Medicéo dos pulsos obtidos pelo molinete fluviométrico no ponto SM-VZ-06.

Fonte: o autor.

Figura 28 - Drenagem assoreada para passagem de animais localizada no ponto SM-VZ-09.

Fonte: o autor.

Na Figura 29 referente a vazdo do ponto SM-VZ-06 observar-se uma
similaridade na tendéncia do grafico em relagdo ao ponto SM-VZ-14. A média

dessa drenagem foi estimada em 301,21 m3/h, com o valor minimo igual a 18,13
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m3/h no dia 14 de fevereiro de 2017, e 0 maximo atingindo 2888,55 m3h no dia
12 de julho de 2016. Comparado ao rio Jodo Dias, o comportamento dessa
drenagem e muito similar no contexto com valores altos de descarga hidrico
proximo ao més de julho no auge no inverno.

As taxas minimas observadas nesse ponto encontram-se em duas fases
distintas, um durante o outono nos meses de maio e junho de 2016 com regimes
baixos de precipitagcdo. Outra fase dentro do intervalo de agosto de 2016 a margo
de 2017 com elevados valores de pluviometria nas estacdes da primavera e
verao, demonstrando uma tendéncia com pouca oscilagdo nos valores das

vazoes obtidas.

Figura 29 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-06.
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Fonte: o autor.

Em relagdo ao ponto SM-VZ-09 localizado em uma propriedade particular,
apresentou-se com caracteristicas muito distintas das outras dezesseis
drenagens (Figura 30), a média obtida nesse ponto foi de 393,50 m3h, com o
valor minimo de 7,15 mdh registrado dia 12 de dezembro de 2016, e valor
maximo igual a 1495,03 m3h anotado dia 15 de marco de 2017. Apesar do valor

maximo ter ocorrido em marc¢o de 2017, a maior média mensal foi no periodo de
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inverno em julho, demonstrando o controle sazonal bem definido sobre o fluxo
das vazbes nessa época do ano, com baixas temperaturas e evaporacao,
comparadas a precipitacao da chuva.

Mesmo que do comportamento cadtico com intercalacbes mensais de
altas e baixas vazdes no periodo de outubro a marco, em regime pluviométrico
médio de 120 milimetros, novamente destaca-se valores minimos em dezembro

e fevereiro durante a estacao do verao.

Figura 30 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitagdo no ponto SM-VZ-09.
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Fonte: o autor.

Os dois Ultimos rios pertencentes ao grupo sobre regime de fluxo com
vazOes acima de 200 msdh, encontram-se o ponto SM-VZ-01 (Figura 31)
localizado em uma propriedade particular a leste do depdsito polimetélico, e o

SM-VZ-15 (Figura 32) situado no extremo norte da &rea de estudo.
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Figura 31 - Coleta dos dados para obtencdo da vazdo SM-VZ-0l1, a) contagem dos pulsos
captados pelo molinete fluiométrico, b) medicdo da secao transversal com trena e régua.

Fonte: o autor.

Figura 32 - Obtenc&o dos dados de velocidade e tamanho da se¢éo para determinar a vazéao
no ponto SM-VZ-15.

Fonte: o autor.

Analise do grafico apresentado na Figura 33 referente ao ponto SM-VZ-
01, apresentou uma oscilagdo muito alta entre o valor minimo de 2,04 m3h
registrado no dia 13 de dezembro de 2016 durante o verdao no més de dezembro,
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e 0 valor maximo igual 1638,34 m3h dia 12 de julho de 2016 no periodo de
inverno.

Apesar da diferenga bem definida, dois pontos podem ser levados em
consideracdo no comportamento das vazdes. O valor maximo encontra-se sobre
um regime bem definido e discutido anteriormente, onde, o inverno no més de
julho com baixas temperaturas e evaporacao e elevada pluviometria, mantem o
escoamento superficial perene durante essa época do ano.

Posteriormente na transicdo primavera e verdo, observa-se uma
tendéncia com poucas oscilacdes estabelecendo a média representativa para
esse ponto, na qual se obteve o valor de 270,26 m3/h. Valores muito inferiores
comparados com o0 maximo obtido nesse rio, mesmo em regimes de alta

precipitacao.

Figura 33 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-01.
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Fonte: o autor.

Os valores obtidos no ponto SM-VZ-15 é distinto das demais drenagens
desse grupo por duas caracteristicas distintas. A primeira associada ao valor
maximo de 1360,53 m3/h obtido no dia 06 de setembro de 2016 na transicdo do
inverno para primavera, encontra-se sobre um regime pluviométrico muito baixo

(Figura 34). Possivelmente essa irregularidade esta ligada a chuvas torrenciais
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pontuais precedentes a coleta dos dados, mascarando o real valor
representativo da vazao no més de setembro.

O segundo, relaciona-se ao valor minimo de 12,02 m3h obtido no dia 15
de junho de 2016 durante o outono sobre regimes pluviométricos entre 40 a 60
milimetros, valor esse distinto dos demais observado nas drenagens
pertencentes ao grupo com vazdes acima de 200 m3/h.

Por fim a vazdo encontra uma tendéncia de outubro de 2016 até margo
de 2017 com uma flutuagdo muito sutil da curva, mantendo-se préoximo a média

250,83 m3¥/h representativa do ponto.

Figura 34 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-15.
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Fonte: o autor.

8.1.2 Vazdes Médias — 100 a 200 m3/h

Compondo o grupo com vazdes intermediaria, encontram-se 0s pontos
SM-VZ 02, SM-VZ-04, SM-VZ-05, SM-VZ-07 e SM-VZ-12. Esses, sao
subdivididos em abordagens de andlise relacionando caracteristicas em comum
no comportamento das vazoes.

Um exame conjunto dos graficos correspondentes as drenagens SM-VZ-

02 (Figura 35) localizada a leste do depdsito Santa Maria, préximo ao ponto SM-



74

VZ-01, e o curso d’dgua SM-VZ-04 (Figura 36), situado na porcao norte do
depdsito dentro da area 3 permite observar uma similaridade no periodo com
elevada vazéo ocorrido no més de julho durante o inverno.

Os valores maximos obtidos nos pontos 02 e 04 foram respectivamente
656,45 e 662,67 m3h. No intervalo de agosto de 2016 a margo de 2017 ambas
drenagens mantiveram uma tendéncia linear com pouca oscilacdo nos valores
das vazdes, com médias préximas a 103,11 mé/h para o ponto 02 e 128,40 m3h
para o 04. Vale destacar ainda o valor minimo obtido nesses pontos, onde, para
0 SM-VZ-02 encontrou-se sobre regime pluviométrico préximo a 60 milimetros
na estacdo do outono registrando 3,84 m3h em maio de 2016. No ponto SM-VZ-
04 o valor minimo de 5,33 m3/h foi obtido pr6ximo ao fim do ano, em dezembro,

sobre condi¢fes elevadas de chuva durante o més.

Figura 35 - Relagdo mensal da vazao com a precipitacdo no ponto SM-VZ-02.
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Fonte: o autor.
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Figura 36 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-04.
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Fonte: o autor.

Observagbes em campo (Figura 37) permite concluir que, apesar dessas
drenagens apresentarem elevadas vazbes em pontos especificos, o fluxo de
agua médio durante o ano reflete diretamente na dimensdo desses corpos
hidricos, pouco expressivos de comportamento perene com recarga direta dos

aquiferos.

Figura 37 - Aquisicdo dos dados fluviométricos para obtencdo da vazéo, a) ponto SM-VZ-02, b)
ponto SM-VZ-04.

Fonte: o autor.
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A outra divisdo referente as drenagens do grupo de vazbes médias, inclui
0s pontos SM-VZ-05 (Figura 38) localizado ao norte do depdésito Santa Maria na
area 3, o0 SM-VZ-07 situado no extremo sul do depdésito dentro da area 1, e o
SM-VZ-12 proximo ao rio Camaqua.

Exame dos gréaficos (Figura 38), observa-se uma expressiva correlacdo
dos valores maximos em dois pontos distintos, um sobre regime com elevada
precipitacdo média (acima de 130 milimetros) no més de julho de 2016 durante
a estacdo do inverno, com valores acima de 550 m3h nas trés drenagens.
Posteriormente um momento atipico com altos valores de vazéo identificado no
més de setembro sobre regime pluviométrico abaixo dos 60 milimetros.

Através dessa analise, permite-se aferir que, onde chuvas torrenciais
alteram o fluxo médio das drenagens, a real vazao representativa dos pontos é
subestimada quando efetuada as campanhas para coleta dos dados.

Importante observar que no ponto SM-VZ-12 (Figura 39), ha uma
fisiografia similar a descrita no ponto SM-VZ-14. Ambos se encontram no
contexto proximo ao rio Camaqua, porem os dados coletados e apresentados
durante as campanhas de campo no ponto SM-VZ-12 se diferem muito dos
apresentados no SM-VZ-14, principalmente no quesito valores elevados das
vazdoes no decorrer do ano. Esse aspecto ilustra o distinto comportamento de
afluentes com descarga hidrica heterogénea sobre o principal rio da bacia

hidrografica, comprovando a caracteristica perene atribuida ao rio Camaqua.
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Figura 38 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitagdo nos pontos SM-VZ-05, SM-VZ-07 e

SM-VZ-12.
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Fonte: o autor.
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Figura 39 - Medicédo dos dados de \elocidade para o calculo da vazdo no ponto SM-VZ-12.

R

Fonte: o autor.

8.1.3 Baixas Vazdes - 0 a 100 m3/h

O Ultimo grupo representa as vazbes com menor representatividade. E
composto pelos pontos: SM-VZ-03 e SM-VZ-16 localizados a nordeste do
deposito mineral da Votorantim Metais, e SM-VZ-10 e SM-VZ-11 ambos inserido
dentro do perimetro da futura cava a seco do projeto Cacapava do Sul.

As drenagens pertencentes a esse grupo mantem um comportamento
heterogéneo dos demais pontos analisados durante o trabalho. Muito se deve a
frageis oscilacbes dos dados referente as baixas vazdes, onde, quaisquer
alteracdes nos regimes de chuva ou seca interferem diretamente nos resultados
das descargas hidricas.

Examinando o gréafico apresentado na Figura 40, referente ao ponto SM-
VZ-03 observa-se aspectos similares em relacdo as drenagens descritas acima.
Apesar da média representativa do rio estar proxima a 45,22 m3h, os valores
maximos de vazao foram obtidos em julho e setembro de 2016, com taxas acima

de 90 m3/h em distintos regimes pluviométricos.
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Figura 40 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-03.
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Fonte: o autor.

Com um comportamento muito variavel nas taxas de vazdo encontrados
no periodo de outubro a margo, uma caracteristica distinta e importante pode ser
observada durante esse intervalo. A maioria das drenagens analisadas até o
momento nesse estudo, apresentaram seus valores minimos durante o0 més de
dezembro de 2016, fato esse que nao se repetiu para os pontos 03 e 16.

Um dos possiveis fatores para que tais rios apresentam diferentes
variacdes em relacdo aos demais pode ser observado na Figura 41. A influéncia
da acentuada topografia na descarga hidrica faz com que toda chuva precipitada
nas regides mais elevadas sofra escoamento superficial carregando grande
volume de agua para as regides topograficamente menos elevadas na micro

bacia.
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Figura 41 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) demonstrando o fluxo hidrico dos altos para os
baixos topogréficos.
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Fonte: o autor.

Verificando o grafico referente ao ponto SM-VZ-16 (Figura 42) reflexo do
apresentado anteriormente, encontramos uma tendéncia similar. Valores
maximos e minimos dispostos emjulho e fevereiro consequentemente, com altas
taxas de pluviometria, reforcando novamente aideiado controle datemperatura,
e arelacdo taxa de precipitacdo e evaporacdo. Resultando em vazes elevadas

durante o inverno, e fluxos hidricos baixos no verao.



Figura 42 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-16.
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Em relacdo ao ponto SM-VZ-10 (Figura 43), nota-se novamente o

comportamento similar das demais drenagens pertencentes a esse grupo.

Com o valor maximo acima de 180 m3h obtido no inverno em julho

(menores temperaturas do ano), porém com duas diferengas. Ambas analisando

valores elevados em junho e setembro sobre condi¢cdes chuvosas amenas. Para

as taxas minimas de vazdo anotada, constatou-se duas frentes distintas, no més

de novembro durante a primavera e em fevereiro na época do verdo, porem

ambas sobre o mesmo contexto com alta pluviometria.

Esses fatos comprovam que a sensibilidade das drenagens com baixas

vazOes e muito susceptiveis a qualquer mudanca no balango hidrico, seja por

um aumento excessivo do fluxo de agua em regimes baixos de chuva, ou por

vazfes muito elevadas em periodos de estiagem.
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Figura 43 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-10.
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Fonte: o autor.

O ponto SM-VZ-11 apresenta uma tendéncia anormal com uma
disposicao cadtica dos dados de vazdo, alternando entre altos e baixos valores
a cada més (Figura 44). Porem a tendéncia dos valores permite averiguar que
os fluxos maximos se encontram em julho e setembro, com alta e baixa
pluviometria sucessivamente, e as minimas vazfes foram anotadas em
dezembro e fevereiro durante o verdo chuvoso observado durante o trabalho.

Os resultados muito indiferentes obtidos nesse ponto, apontam para uma
incerteza enquanto a coleta dos dados dessa drenagem, uma vez que, a falta de
uma tendéncia bem definida principalmente no periodo entre primavera e verdo
como visto em outros casos durante o estudo, ndo comprova efetivamente o
carater perene desse corpo hidrico. Por outro lado, sustenta a ideiada fragilidade
dos dados sensiveis a quaisquer oscilacées no balanco hidrico da regiéo.
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Figura 44 - Relacdo mensal da vazdo com a precipitacdo no ponto SM-VZ-10.
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Fonte: o autor.

8.2 Qualidade da Agua

As campanhas de coleta dos dados foram realizadas no periodo de 26 de
maio de 2016 a 28 de marco de 2017. Efetuou-se uma média de duas
campanhas por més totalizando vinte amostragens em campo. Com proposito
de investigar se os parametros fisico-quimicos se encontram dentro das normas
estabelecidas nas portarias do CONAMA 357/2005 e pelo Ministério da Saude
n° 2914/2011.

Visando uma melhor representatividade dos valores, as campanhas de
campo abrangem as quatro estacdes do ano com regimes chuvosos e secos,
afim de compreender os parametros sobre dois contextos que influenciam
diretamente nos resultados finais.

Mapas de concentracdo meédia dos valores de cada parametro foram
gerados afim de ilustrar espacialmente a distribuicdo e comportamento dos
mesmos. O método de interpolacdo utilizado no tratamento dos dados foi a
Krigagem. A utilizacdo desse método de interpolacdo justifica-se pois esta
associada a definicdo B.L.U.E. (best linear unbiased estimator). A krigagem
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ordinaria € linear porque suas estimativas sdo combinacgdes lineares ponderadas
dos dados disponiveis; é ndo-viciada porque busca o valor de erro ou residuo
meédio igual a O; por fim é melhor porque minimiza a variancia dos erros. (lsaaks
e Srivastava, 1989, p.278).

A média dos parametros fisico-quimicos medidos in situ com equipamento

portatil sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Média representativa dos parametros coletados ao longo do trabalho.

Q T, Tigua CE Eh STD

Drenagens UTM-X | UTM -Y (m*/h) °0) ) (uS/cm) pH (mV) (ppm)

SM-VZ-01 | 265.322 16,576,908 270.27 20.11 16.50 39.29 7.70 428.11 16.99

SM-VZ-02 | 265.176 6,576,782 103.11 20.53 16.67 49.86 7.41 419.87 20.69

SM-VZ-03 [ 265.441 6,578,968 45.22 23.10 18.43 232.74 7.12 413.81 99.03

SM-VZ-04 | 262.336 |6,577,457 128.40 19.56 16.86 39.07 7.81 427.59 16.18

SM-VZ-05 [ 262.195 |6,577,064 152.69 19.40 16.68 44.26 7.70 432.10 18.40

SM-VZ-06 | 262.105 [6,574,562| 301.21 19.45 17.00 61.03 7.68 414.18 25.34

SM-VZ-07 | 262.197 [6,574,488| 166.19 18.87 17.05 35.82 7.77 423.42 14.76

SM-VZ-08 | 260.873 [6,574,520| 55220.83 22.87 20.19 76.83 7.75 414.64 32.17

SM-VZ-09 [ 261.028 16,577,958 393.51 23.15 17.85 72.71 7.86 418.72 30.60

SM-VZ-10 | 260.311 |6,577,197 49.38 23.40 19.50 94.12 7.88 411.37 39.76

SM-VZ-11 [ 260.373 |6,577,007 26.97 22.99 18.25 152.21 7.82 406.28 64.43

SM-VZ-12 264.74 16,574,431 184.38 24.31 17.52 58.66 7.30 424.61 24.68

SM-VZ-13 [ 265.318 6,574,230 62247.14 22.57 17.38 98.77 7.37 425.97 40.95

SM-VZ-14 | 269.456 [6,575,762| 19747.07 23.81 20.44 51.63 7.50 424.48 21.53

SM-VZ-15 | 262.573 [6,580,185| 250.84 23.11 17.86 48.47 7.65 419.32 20.36

SM-VZ-16 | 264.998 |6,579,488 94.47 21.89 17.93 122.27 7.55 415.65 53.15

Fonte: o autor.

8.2.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

Como pode ser visualizado na Tabela 4, o menor valor registrado do pH
foi de 6,62 no dia 14 de fevereiro de 2017 no ponto SM-VZ-02, e o maior valor
encontrado foi pH igual a 8,38 no ponto SM-VZ-04 no dia 8 de agosto de 2016.
A média geral desse parametro considerando todos os pontos foi 7,58.
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Tabela 4 - Valores minimos, maximos e médios do pH para cada drenagem.

Drenagens | Minimo | Maximo | Média
SM-VZ-01 6.93 8.34 7.7
SM-VZ-02 6.62 8.19 7.41
SM-VZ-03 6.85 7.7 7.12
SM-VZ-04 7.29 8.38 7.8
SM-VZ-05 6.91 8.31 7.7
SM-VZ-06 7.01 8.25 7.68
SM-VZ-07 7.05 8.31 7.77
SM-VZ-08 6.7 8.29 7.74
SM-VZ-09 7.41 8.37 7.86
SM-VZ-10 7.25 8.34 7.87
SM-VZ-11 7.44 8.24 7.82
SM-VZ-12 6.48 7.91 7.3
SM-VZ-13 6.7 8.25 7.36
SM-VZ-14 6.91 8.1 7
SM-VZ-15 6.92 8.15 7.65
SM-VZ-16 7.08 8.02 7.54

Fonte: o autor.

De maneira geral, os valores encontrados para o parametro pH séo
condizentes com aqueles da classe especial, segundo a Resolucdo do CONAMA
357/2005, uma vez que, para esse parametro, o valor pode encontra-se na faixa
entre 6 e 9.

Sutilmente afastados da neutralidade valores maximos préximos ao limite
chamam atencdo para tendéncia de um carater mais basico das aguas
superficiais da area de estudo.

A Figura 45 apresenta a configuracdo espacial da distribuicdo do pH

médio de cada ponto nas aguas superficiais.
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Figura 45 - Distribuicdo dos valores médios de pH através da interpolacdo dos dados na area de
estudo.
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Fonte: o autor.

O pH é muito influenciado pela quantidade de matéria em decomposicao,
sendo que quanto maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o
pH, pois &cidos séo produzidos para que ocorra a decomposi¢cdo desse material
(ESTEVES, 1998).

Através das coletas de campo foi possivel averiguar que ndo havia
excesso de matéria organica existente nos cursos d’agua, indicando que um dos
motivos para o valor médio do pH estar proximo a neutralidade pode ter sido o
fato de conter pouco matéria organica a ser decomposta.

Segundo Esteves (1998) o pH pode ser considerado uma das variaveis
ambientais mais importantes, ao mesmo tempo que uma das mais dificeis de se
interpretar em funcao do grande nimero de fatores que podem influencia-lo. Em
grande parte das 4guas naturais os valores de pH estéo relacionados ao balanco
dos ions OH- e H*, originados da ionizacdo do acido carbbnico que gera valores
baixos de pH, pois aumenta a concentracdo hidrogenibnica, e das reacdes de
ions carbonato e bicarbonatos com a agua, que elevam os valores de pH para a

faixa alcalina, pois aumentam a concentracdo hidroxinidnica.
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Com o descrito acima podemos correlacionar os valores encontrados com
a geologia local, uma vez que valores maximos elevados podem indicar forte
relacdo da disposicdo de elementos alcalinos que compde a matriz das rochas
sedimentares da regido como arenitos arcoseanos e ritimitos, como o0s
feldspatos potassicos (KAISisOs) e a barita (BaSOa4). Eventos supergénicos
podem acarretar aumento do pH uma vez que, a presenca de 6xidos de ferro
como a hematita (Fe20s) ou carbonatos (CaCOs) nas aguas subterraneas
alimentem as superficiais transpondo as caracteristicas encontradas nos
aquiferos para a superficie.

Abaixo pode-sde observar a evolucdo do parametro pH nos dezesseis

pontos ao longo das vinte campanhas de coleta (Figura 46).
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Figura 46 - Ewlucdo dos valores do pH ao longo do ano nas dezesseis drenagens.
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Fonte: o autor.

8.2.2 Potencial de Oxirreducgéo (Eh)

Para o potencial de oxirreducdo segundo a Tabela 5, o valor minimo
obtido foi 186,6 mV no dia 27 de setembro de 2016 no ponto SM-VZ-06,
enquanto o valor maximo registrado de 518,5 mV ocorreu dia 11 de outubro de

2016 na drenagem SM-VZ-12. A média geral para esse parametro considerando

todos os pontos ficou em torno de 420,04 mV.
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Tabela 5 - Valores minimos, méaximos e médios do Eh para cada drenagem.

Drenagens Minimo Madaximo Média
SM-VZ-01 217.8 494 428.1
SM-VZ-02 218.5 477 419.87
SM-VZ-03 211.6 466 413.8
SM-VZ-04 216.4 482 427.59
SM-VZ-05 221.9 496 432.09
SM-VZ-06 186.6 470 414.8
SM-VZ-07 203.4 484.7 423.42
SM-VZ-08 207 463.8 414.63
SM-VZ-09 202.4 474 418.71
SM-VZ-10 214.8 473 411.36
SM-VZ-11 201.9 475 406.28
SM-VZ-12 247.4 518.4 424.6
SM-VZ-13 250.9 503.8 425.96
SM-VZ-14 214.8 541 424.48
SM-VZ-15 198.4 473 419.31
SM-VZ-16 211 467 415.65

Fonte: o autor.

De maneira geral, os valore demonstrados durante as campanhas de
coleta se apresentaram satisfatério uma vez que, mantiveram-se emum intervalo
acima de 400 mV representando um ambiente oxidante com muito oxigénio
dissolvido na agua.

A Figura 47 apresenta a configuracdo espacial da distribuicdo do Eh

médio de cada ponto nas aguas superficiais.
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Figura 47 - Distribuicdo dos valores médios de Eh através da interpolacdo dos dados na area de
estudo.
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Fonte: o autor.

E importante considerar que a condi¢cdo de oxirreducdo tem influéncia
bastante consideravel na quimica e bioguimica da agua, pois varias funcdes
(como respiracao) dependem dela. Se h4 um alto conteddo de oxigénio, os
valores redox s&o altos, enquanto que em caso de concentragdo baixa de O2,
OuU em sua auséncia, processos redutivos sdo dominantes, como a respiracao
anaerObica de bactérias. Contaminacdo por proteina de alimentos e,
excrementos usualmente agem de maneira redutiva, e a 4gua poluida sempre
tem medidas de potencial redox bem inferiores & de 4gua ndo poluida.

Com isso pode-se concluir que através da analise desse parametro a
gualidade dos corpos hidricos na area de estudo encontra-se sob condi¢des ndo
impactadas ambientalmente, sejam por acdes antrépicas ou pelo préprio meio
bidtico.

A evolucdo do parametro Eh é ilustrada na Figura 48 nos dezesseis

pontos ao longo das vinte campanhas de coleta.
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Figura 48 - Ewlucdo dos valores do Eh ao longo do ano nas dezesseis drenagens.
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Histérico do Eh no ponto SM-VZ-13 Histérico do Eh no ponto SM-VZ-14
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Fonte: o autor.

8.2.3 Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

Para os valores de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), observou-se (Tabela
6) que o maior valor (155,3 ppm) foi registrado na 172 campanha no dia 13 de
fevereiro de 2017 no ponto SM-VZ-11, enquanto a minima de 9,7 ppm foi
anotada na 42 campanha no dia 12 de julho de 2016 no ponto SM-VZ--01. A

média em todos os pontos foi proxima a 33,69 ppm.
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Tabela 6 - Valores minimos, méaximos e médios do STD para cada drenagem.

Drenagens Minimo Maximo Média

SM-VZ-01 9.7 64.8 16.98
SM-VZ-02 10.49 55.5 20.69
SM-VZ-03 61.3 144.4 99.3

SM-VZ-04 9.62 30.9 16.18
SM-VZ-05 10.94 26.7 18.39
SM-VZ-06 9.52 53.6 25.33
SM-VZ-07 9.83 35.6 14.76
SM-VZ-08 13.48 93.8 32.17

SM-VZ-09 13.58 124.3 30.59
SM-VZ-10 17.04 90.5 39.75
SM-VZ-11 18.25 155.3 64.42

SM-VZ-12 15.73 58.9 24.68
SM-VZ-13 13.09 152 40.94
SM-VZ-14 10.93 35.6 21.52
SM-VZ-15 10.87 89 20.35
SM-VZ-16 26.9 98.1 53.14

Fonte: o autor.

Para o STD, o valor maximo exigido para esse parametro € de 1000 ppm
ou mg/L, segundo o CONAMA 357/2005 para a classe especial e pela Portaria
do Ministério da Saude n° 2.914/2011.

Em alguns pontos observou-se que com o aumento do valor da vazao nos
rios devido principalmente a elevada pluviometria durante as campanhas, houve
consequentemente 0 aumento de sdlidos totais dissolvidos. Fato esse que pode
ser observado em um estudo de Barreto et al. (2014) onde, foram medidos os
teores de STD e avaliada a relacdo entre a vazao e a qualidade da agua numa
secao do Rio Catolé Grande-BA, onde observou-se um aumento dos sélidos
totais dissolvidos ao aumentar a vazao do rio.

A Figura 49 representa a configuracéo espacial da distribuicdo dos valores

de STD médio de cada ponto nas aguas superficiais.
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Figura 49 - Distribuicdo dos valores médios de STD através da interpolacdo dos dados na area
de estudo.
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Fonte: o autor.

Em aguas continentais, os STD variam em relacdo a hidrogeoquimica
regional e das drenagens de rochas igneas ou sedimentares (Tundisi e
Matsumura Tundisi, 2008). Os STD incluem todos os sais e componentes nao
ibnicos. Os processos de intemperismo geram produtos que sao encontrados
nos corpos da adgua na forma iénica, que sao os principais constituintes dos STD.
Este parametro € utilizado no controle de polui¢do de corpos d’agua natural com
esgotos sanitarios e efluentes industriais, para avaliar a eficiéncia nas estacdes
de tratamentos de efluentes.

O comportamento geral desse parametro indica uma boa qualidade da
adgua nos corpos hidricos da area de estudo, levando em consideracdo uma
constante pluviometria ao longo do ano, restringindo periodos de seca pontuais.
As atividades da regido representam um controle na qualidade dos sélidos em
suspensao ja que, a silvicultura e pecuaria como principais atividades rurais no
distrito de minas do Camaqua, impedem a contaminagdo ou aumentos dos
valores de STD em funcdo da ndo industrializacdo da regiao.

Abaixo pode-se observar a evolucdo do paréametro STD na Figura 50
durante as vinte campanhas de coleta dos dados nos dezesseis pontos.



Figura 50 - Ewlucdo dos valores do STD ao longo do ano nas dezesseis drenagens.

96

Histérico do STD no ponto SM-VZ-01

Histérico do STD no ponto SM-VZ-02

o]

STD (ppm)
5 & B B
STD (ppm)

5 3 8 g

40

o

70 60
60 50
-E-su E_ %0
2 a0
= £ 3
o 3 [a)
B 20 & oo
10 10
0 L]
o o fo o o o o o A A ’\
S & Q"' & o o'*' S S & o i S
o a\” AP Gl a\ & '\i" »\"” A o Y” A N R I R T g
& S S B L I . G e S e S S
Histodrico do STD no ponto SM-VZ-03 Histodrico do STD no ponto SM-VZ-04
160 35
140 30
= 120 —
[3 € 5
[=%
= o g 2
80 —
[=]
o 1s
5o =
a0 v 10
20 5
o] o
o b b ‘\ o o o b o A A
& 3 Q‘y 0’\ Q’\ Q’\ Q‘» 'S '\ Q’\
&&«\”&\\\\\\m\”@\ ”&«\”q,\o,\”o\”x\\\\w\»\
m"\Q ’\?\0 o ’va *P@ .y\“ \s “\» ’\?\Q h\o h\a .;;\ '\?’\0 '\?’\Q \b _:}\Q N:;\\ '\?’\-» c3\-» \o g’\o .;>\°
Histérico do STD no ponto SM-VZ-05 Histérico do STD no ponto SM-VZ-06
30 60

o & A
o » 1° 'P o f@ '5’ '5”» f»" f»" f»" »" '5’ x o f» 1&
i \<=“‘ \@“" Ry \ﬁ“‘ AR A R I R I
Historico do STD no ponto SM-VZ-07 Histdrico do STD no ponto SM-VZ-08
40 100
35 20
10 80
; — 70
E ® E
2 2 2 s
E 15 E 40
30
1%
10 20
5 10
0 o
Vc o '\ ‘o ‘a o o ’\
Q & & g 0 & & &

& & & q\” R L GOl «9 »,\'“ & eo\‘ e e,\‘ & e\‘ U G U m\W o
o \d" S @ S I S S mk,v P S S L
Historico do STD no ponto SM-VZ-09 Histoérico do STD no ponto SM-VZ-10

140 100
120 20
80
‘_E‘IOO ‘é‘ 70
o s0 a 60
= 2 50
o 60 o 40
5 a0 N30
20
20 10
1] 1]
A A A o o o o A A
S e" & & & & o & o S S (g M
& & «\ ‘a\“ \‘ u\‘ \\"' «s‘ S5 B U a\1 L Gl U S
T T e i i g B T A A -
Historico do STD no ponto SM-VZ-11 Histoérico do STD no ponto SM-VZ-12
180 70
160 60
140
E 10  °
2 100 _% 40
= =0
[=] o 30
= =
no @ Y o0
40
20 10
o o
o o ol A .l o o o o o o A A
& I & &° g & (o (N M I M S N S 'S N S M (o
& o & P U R G G N S
B g L T S S S i Al S Pl




97

Historico do STD no ponto SM-VZ-13

Historico do STD no ponto SM-VZ-14
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Fonte: o autor.

8.2.4 Condutividade Elétrica (CE)

Para a condutividade elétrica (CE), conforme a Tabela 7 pode-se observar
que o menor valor (23,5 uS/cm) foi constatado na 42 campanha no dia 12 de
julho de 2016 no ponto SM-VZ-06, e 0 maximo registrado foi de 136,8 uS/cm na
152 campanha no dia 17 de janeiro de 2017 no ponto SM-VZ-12. A média geral

obtida desse parametro esta préximo a 79,85 uS/cm.
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Tabela 7 - Valores minimos, maximos e médios do CE para cada drenagem.

Drenagens | Minimo | Maximo | Média
SM-VZ-01 24 151 39,28
SM-VZ-02 25,8 133,1 49,85
SM-VZ-03 144,7 344 232,72
SM-VZ-04 23,7 73,70 39,07
SM-VZ-05 27,1 62,70 44,26
SM-VZ-06 23,5 131,6 61,02

SM-VZ-07 24,2 84,4 35,82
SM-VZ-08 32,2 211 76,82
SM-VZ-09 32,3 289 72,71
SM-VZ-10 40,7 211 94,12
SM-VZ-11 44,1 364 152,20
SM-VZ-12 37,9 136,8 58,66
SM-VZ-13 31,6 388 98,76
SM-VZ-14 26,9 84,5 51,62
SM-VZ-15 26,7 203 48,46
SM-VZ-16 65 229 122,27

Fonte: o autor.

Por esse parametro observa-se que os pontos SM-VZ-03 e SM-VZ-11
apresentaram valores elevados quando comparados aos demais pontos,
representando uma condi¢cdo com grandes quantidades de ions. Esse parametro
ndo identifica quais sdo os ions presentes na agua, mas € um indicador
importante de possiveis fontes poluidoras (ZUIN; IORIATTI; MATHEUS, 2009).

Abaixo observamos a configuracdo espacial da distribuicdo da

condutividade elétrica média de cada ponto nas aguas superficiais (Figura 51).
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Figura 51 - Distribuicdo dos valores médios de CE através da interpolacdo dos dados na area de
estudo.
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Fonte: o autor.

Por definicdo, condutividade elétrica da agua é a capacidade que ela tem
de transmitir corrente elétrica, considerando que esta depende da presenca e do
teor de sais dissolvidos (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NH4*, Cl, SO42", NOs", NO%*, HCOs
). Apesar valores de CE nao representarem nenhum risco ao seres humanos e
animais, mas pelo seu valor, pode-se calcular a concentracdo de Sdélidos Totais
Dissolvidos (STD), o qual oferece risco, pois, quando em excesso, tornam a agua
desagradavel ao paladar, corroendo as tubulacdes e ocasionando problemas de
saude para os seres humanos Considerando que grande parte da populacao
local é abastecida por pocos artesianos e corpos hidricos superficiais, deve-se
atentar para ndo utilizacdo das aguas nos pontos SM-VZ-03 e SM-VZ-11 tendo
em vista todo contexto.

Abaixo pode-se observar a evolugdo do parametro condutividade elétrica
na Figura 52 durante as vinte campanhas de coleta dos dados nos dezesseis

pontos.
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Figura 52 - Ewlucdo dos valores de CE ao longo do ano nas dezesseis drenagens.
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Fonte: o autor.

8.2.5 Temperatura (C° do Ar e da Agua

Em relacdo ao pardmetro temperatura, 0s valores minimos registrados
foram de 7,3°C na 22 campanha no dia 15 de junho de 2016 para o ar no ponto
SM-VZ-06, e 7,5°C nos pontos SM-VZ-01 e SM-VZ-09 na 22 campanha no més
de junho em ambas drenagens para a agua. Os maximos obtidos foram 38,7°C
na 182 campanha em fevereiro de 2017 para o ar, e 30,7°C também na 182
campanha em marco de 2017 para a agua. A média geral para a temperaturas
do ar e da agua foram aproximadamente 21,81°C e 17,87°C respectivamente.

Analise da variacao dos valores apresentados nos graficos abaixo (Tabela
8) com a evolucdo da temperatura do ar e da agua ao longo das campanhas de
coleta, € visivel a correlagdo do aumento das temperaturas com as épocas do
ano, onde os maximos foram registrados durando o verdo com alta pluviometria,

bem como os minimos obtidos durante o inverno.



Tabela 8 - Valores minimos, maximos e médios da temperatura do Ar e Agua para cada

drenagem.
Temperatura do Ar Temperatura da Agua

Drenagens

Minimo Maximo Média | Minimo | Maximo | Média
SM-VZ-01 10,4 28,1 20,1 7,5 22,2 16,5
SM-VZ-02 10,6 29 20,52 8,3 22,7 16,67
SM-VZ-03 10,5 32,4 23,1 12,7 24 18,43
SM-VZ-04 11 25,2 19,56 9,3 22,4 16,86
SM-VZ-05 11 25,2 19,39 8,9 22,2 16,67
SM-VZ-06 7,3 27,8 19,44 10,3 22,3 17
SM-VZ-07 7,4 25,8 18,86 10,4 22,3 17,05
SM-VZ-08 8,2 37,1 22,86 8,8 30,7 20,19
SM-VZ-09 7,6 34 23,14 7,5 25,2 17,84
SM-VZ-10 16,7 31,8 23,4 8,8 28,2 19,49
SM-VZ-11 15,1 31,4 22,98 8,5 24,7 18,24
SM-VZ-12 11,6 40,2 24,31 11,3 22,9 17,51
SM-VZ-13 11,8 33,1 22,57 8,1 23,9 17,38
SM-VZ-14 12,6 38,7 23,80 12,1 28,5 20,44
SM-VZ-15 10,5 33,8 23,11 9,6 24,3 17,85
SM-VZ-16 12,2 32,7 21,89 10,3 24,1 17,92

Fonte: o autor.
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A temperatura € o parametro que faz a medicdo da intensidade de calor,

refletindo o grau de aquecimento das aguas e da radiacao solar, e depende de

fatores como clima, composicdo geoldgica, condutividade elétrica das rochas,

dentre outras (Matic et al., 2013). mostrando uma estabilidade durante todo o

ano caracteristico da regido subtropical (Esteves, 2011; Matic et al., 2013).

As Figuras 53 e 54 apresentam a configuracdo espacial da distribuicao da

temperatura média do ar e da 4gua média de cada ponto nas aguas superficiais.
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Figura 53 - Distribuicdo dos valores médios da Temperatura do Ar através da interpolacdo dos
dados na area de estudo.
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Fonte: o autor.

Figura 54 - Distribuic&o dos valores médios da Temperatura da Agua através da interpolag&o
dos dados na &rea de estudo.
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Fonte: o autor.
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Na época de maior precipitacdo, a nebulosidade aumenta e dificulta a
absorcéo dos raios solares nas superficies dos corpos d’agua, o que nao sucede
no periodo menos chuvoso, pois o tempo de incidéncia dos raios solares é maior
(Sa Filho, 2010). A temperatura € um parametro que também permite determinar
se ha poluicdo térmica pela descarga de efluentes (Von Sperling, 2007; Sanchez,
2006). Como diversos corpos hidricos séo receptores de efluentes, a resolucéo
do CONAMA 430 estabelece como temperatura maxima para o lancamento de
efluentes, 40°C.

Todos os pontos analisados durante o decorrer do trabalho, estdo dentro
da resolucéo estabelecida pelo CONAMA, apesar de alguns valores pontuais
estarem préximos ao valor maximo de 40°C.

Para Madden et al. (2013) as descargas de efluentes mudam a
temperatura dos ecossistemas aquaticos representando ameaca para a biota
aquatica. Por outro lado, na coluna d’agua a temperatura diminui com a
profundidade de um corpo hidrico e tem correlagcdo com outros parametros
(Malheiros et al., 2012).

Abaixo pode-se observar a evolugcdo da temperatura do ar e da agua
simultaneamente na Figura 55 durante as vinte campanhas de coleta dos dados

nos dezesseis pontos.
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Figura 55 - Ewlucdo dos valores de temperatura do ar e da agua ao longo do ano nas
dezesseis drenagens.
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Fonte: o autor.

8.3 Estimativa do Vulnerabilidade do Aquifero
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Para realizacdo da estimativa da wulnerabilidade do aquifero, optou-se no

presente estudo, reduzir o perimetro da area de trabalho para as proximidades

da area de pesquisa mineral do Votorantim Metais, afim de obter resultados

precisos quanto as caracteristicas de fragilidade em uma futura implantacao

mineira.

Utilizou-se os dados de treze pogos de monitoramento do nivel d’agua

localizados dentro das areas de sondagem do Projeto Cacapava do Sul (Figura

56) para monitoramento da vulnerabilidade do aquifero através da métodologia

GOD durante nove meses sendo: marco, junho, julho, agosto, setembro,

novembro e dezembro de 2016, e fevereiro e abril de 2017.
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Figura 56 - Localizacdo geografica dos treze pogos de monitoramento do nivel d’agua préximos
a area do projeto.
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Fonte: o autor.

Todos os dados referentes as nove campanhas de monitoramento podem
ser visualizadas abaixo nas Tabelas 9 a 17, onde constam as caracteristicas que

definem os indices para geral a vulnerabilidade final do aquifero.



Tabela 9 - Dados para determinagdo da wilnerabilidade do aquifero no més de margo de 2016.

COTADO |Condicgio do & o O | Nivel D o »
PONTOS |UTM-E (m)|UTM-N (m) b (Ocorréncia Litologia (Caracterlstica | D'agua |(Profundidade [indice Final| Vulnerabilidade
TERRENO (m) | Aquifero ., i <
do aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,30 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,40 0,7 0,49 Média
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,70 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,74 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 6,02 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,10 0,8 0,6 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,20 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 57,03 0,5 0,35 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,20 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,81 0,8 0,56 Alta
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,45 0,7 0,49 Média
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 23,18 0,6 0,42 Média
Fonte: o autor.
Tabela 10 - Dados para determinacdo da winerabilidade do aquifero no més de junho de 2016.
. G (0] Nivel D
PONTOS | UTM-E(m) | UTM-N (m) COTADO Condlf;ao do (Ocorréncia Litologia (Caracteristica | D'agua [(Profundidade| indice Final [Vulnerabilidade
TERRENO (m)| Aquifero ) . p
do aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 4,13 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,18 0,7 0,49 Média
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,87 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,13 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 6,45 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,29 0,8 0,6 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,67 0,7 0,525 Média
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 53,34 0,5 0,35 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,08 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,04 0,7 0,49 Média
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,98 0,8 0,56 Alta
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 13,40 0,7 0,49 Média

Fonte: o autor.
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Tabela 11 - Dados para determinacdo da wlnerabilidade do aquifero

no més de julho de 2016.

N G . Nivel D
PONTOS [ UTM-E (m) | UTM-N (m) COTA DO Condl?ao do (Ocorréncia Litologia 0 (C'araclte'rlstlca D'agua |(Profundidade| indice Final | Vulnerabilidade
TERRENO (m) [ Aquifero ) Litoldgica) A
do aquifero) (m) da Agua)
INA-01 | 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,47 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,44 0,7 0,49 Média
INA-03 | 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,10 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,93 0,7 0,525 Alta
INA-05 | 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,73 0,9 0,675 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 1,60 1 0,75 Extrema
INA-07 | 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,55 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 52,29 0,5 0,35 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,10 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,78 0,8 0,56 Alta
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,30 0,8 0,56 Alta
INA-12 | 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,53 0,7 0,49 Média
Fonte: o autor.
Tabela 12 - Dados para determinacdo da winerabilidade do aquifero no més de agosto de 2016.
- G (0] . e D
PONTOS | UTM-E (m) | UTM-N (m) COTA DO Condl?ao do (Ocorréncia Litologia (Caracteristica Nivel D'dgua (Profundidade | indice Final |Vulnerabilidade
TERRENO (m) |  Aquifero ) o (m) £
do aquifero) Litoldgica) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 4,10 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,95 0,8 0,56 Alta
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,08 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,22 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 4,56 0,9 0,675 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,23 0,9 0,675 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,74 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 51,31 0,5 0,35 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,11 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,99 0,8 0,56 Alta
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,01 0,8 0,56 Alta
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,64 0,7 0,49 Média

Fonte: o autor.
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Tabela 13 - Dados para determinacdo da wulnerabilidade do aquifero no més de setembro de 2016.

COTA DO . G (0] Nivel D
PONTOS | UTM-E(m) [ UTM-N (m) |TERRENO Condllgao do (Ocorréncia Litologia (Caracteristica| D'agua |(Profundidade | indice Final |Vulnerabilidade
(m) Aquifero do aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,58 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,23 0,8 0,56 Alta
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,48 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,95 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 4,37 0,9 0,675 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,43 0,9 0,675 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,50 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 49,81 0,6 0,42 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,16 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,65 0,8 0,56 Alta
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,95 0,8 0,56 Alta
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 13,41 0,7 0,49 Média
Fonte: o autor.
Tabela 14 - Dados para determinacdo da wlnerabilidade do aquifero no més de novembro de 2016.
COTA DO e G o Nivel D
Condigdo do . . i - ) . Co . -
PONTOS | UTM-E (m) [ UTM-N (m) |TERRENO Aquifero (Ocorréncia Litologia (Caracterlstica| D'dgua (Profupdldade Indice Final | Vulnerabilidade
(m) do aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)

INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 1,82 1 0,75 Extrema
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,66 0,8 0,56 Alta
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,49 0,9 0,675 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,00 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,60 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 2,94 0,9 0,675 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 11,75 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 46,13 0,6 0,42 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,10 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 8,80 0,8 0,56 Alta
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 9,21 0,8 0,56 Alta
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 22,48 0,6 0,42 Média

Fonte: o autor.
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Tabela 15 - Dados para determinacdo da wlnerabilidade do aquifero

no més de dezembro de 2016.

COTA DO Condicio do G 0 ) Nivel D )
PONTOS | UTM-E (m) [ UTM-N (m) |TERRENO Aquifero (Ocorréncia do Litologia (Caracterlstica | D'dgua (Profurldidade Indice Final Vulnerabilidade
(m) aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 0,57 1 0,75 Extrema
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,61 0,7 0,49 Média
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,20 0,7 0,525 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,53 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 6,32 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,84 0,8 0,6 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,05 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 15,05 0,7 0,49 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,30 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,61 0,7 0,49 Média
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,92 0,7 0,49 Média
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 30,99 0,6 0,42 Média
Fonte: o autor.
Tabela 16 - Dados para determinacdo da winerabilidade do aquifero no més de fevereiro de 2017.
COTA DO . G (0] Nivel D
PONTOS | UTM-E (m) | UTM-N (m) |TERRENO Condllgao do (Ocorréncia do Litologia (Caracteristica | D'agua |(Profundidade indice Final [Vulnerabilidade
(m) Aquifero aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)

INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 0,57 1 0,75 Extrema
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,61 0,7 0,49 Média
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,20 0,7 0,525 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,53 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 6,32 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,84 0,8 0,6 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,05 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 15,05 0,7 0,49 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,30 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,61 0,7 0,49 Média
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,92 0,7 0,49 Média
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 30,99 0,6 0,42 Média

Fonte: o autor.
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Tabela 17 - Dados para determinacdo da wlnerabilidade do aquifero no més de abril de 2017.

COTA DO - G (6] Nivel D
Condigdo do .. . X - , . i . m
PONTOS | UTM-E(m) [ UTM-N (m) [TERRENO Aquifero (Ocorréncia Litologia (Caracterlstica | D'agua (Profu?dldade Indice Final | Vulnerabilidade
(m) do aquifero) Litoldgica) (m) da Agua)
INA-01 264098 6577425 285 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 3,30 0,9 0,675 Alta
INA-02 263520 6577198 312 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 13,54 0,7 0,49 Média
INA-03 263611 6576881 308 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 8,82 0,8 0,6 Alta
INA-04 263484 6576688 295 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 13,17 0,7 0,525 Alta
INA-05 263307 6576624 280 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 6,09 0,8 0,6 Alta
INA-06 263409 6576531 284 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 5,30 0,8 0,6 Alta
INA-07 263134 6576371 250 Livre 1 Conglomerado Polimitico 0,75 12,73 0,7 0,525 Alta
INA-08 263271 6575871 285 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 54,90 0,5 0,35 Média
INA-09 263017 6575300 264 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,30 1 0,4 Média
INA-10 262806 6575304 263 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 10,12 0,7 0,49 Média
INA-11 262204 6574813 173 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 11,30 0,7 0,49 Média
INA-12 262162 6574577 154 Livre 1 Solo Residual 0,4 0,00 1 0,4 Média
INA-13 263965 6578597 306 Livre 1 Arenito Arcoseano 0,7 29,70 0,6 0,42 Média

Fonte: o autor.
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As caracteristicas hidrogeoldgicas propostas por Nascimento (2016) apés a
realizacdo da caracterizacdo hidrogeoldgica na regido, permitem classificar a area
com a ocorréncia da 4gua subterranea de forma ndo confinada (livre) em um sistema
de aquicludes (Figura 57) onde a agua subterranea esta alojada em familia de fraturas
interconectadas. Atribuindo valor de indice G (tipo de ocorréncia do aquifero) igual a
1.

Quanto a caracterizacdo dos estratos de cobertura, contata-se a predominancia
de arenitos arcoseos e conglomerados polimiticos da Formacao Rincdo dos Mouras,
sobrepostos por uma fina camada de solo residual ndo consolidado com matéria
organica, conferindo uma variacao de indice O (litologia do aquifero) entre 0,4 a 0,75.

Com relacdo ao nivel da 4gua subterranea, destaca-se uma variedade enorme
onde em pontos localizados em cotas topograficas elevadas, apresenta niveis
menores que 1 metro, enquanto pontos localizados em vales compreendem cotas do
nivel do aquifero acima de 50 metros de profundidade. Essa caracteristica denota

indices D (profundidade do lencol freatico) entre 0,4 a 0,675.

Figura 57 - Bloco diagrama do modelo conceitual do aquiferos na regido das minas do Camaqua.

Bloco Diagrama

Formacao Rincao dos Mouras
[ Arenito Médio
[ Conglomerado Superior
[ Conglomerado Inferior

[] Arenito (F. Seival)

[ Ritmitos (F. Passo da Capela)

Macico
Fraturado

Macigo pouco
Fraturado

Fonte: Nascimento (2016).
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A combinacéo dos fatores intrinsecos ao manancial, que caracterizam o0 acesso
a &gua subterrdnea, permitiu avaliar um comportamento pouco variavel da
vulnerabilidade ao longo do trabalho.

De maneira geral, os indices mantiveram-se entre meédio, alto e extremo, no
qual na maioria dos casos a tendéncia dos valores médios wulnerabilidades
geograficamente localizava-se ao sul da area de estudo, encaso quanto que as
vulnerabilidades altas estavam situadas no centro e ao norte. Resultados pontuais e
ndo constantes como indices extremos foram evidenciados duas vezes no mesmo
ponto (INA-01) nos meses de novembro e dezembro na transi¢cdo entre primavera e
verdo, e em julho (INA-06) durante o inverno sendo todos os casos sobre regime
chuvoso.

Os resultados finais de vulnerabilidade do aquifero para cada més juntamente

com dados estatisticos, podem ser observados nas Figuras 58 a 66.

Figura 58 - Vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero liwve durante o més de marco de 2016
na area de estudo.
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Figura 59 - Vulnerabilidade
na area de estudo.
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Figura 60 - Vulnerabilidade
na area de estudo.

natural a contaminacao do aquifero liwve durante o més de julho de 2016
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Figura 61 - Vulnerabilidade natural a contamina¢édo do aquifero live durante o més de agosto de 2016
na &rea de estudo.
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Figura 62 - Vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero liwe durante o més de setembro de
2016 na éarea de estudo.
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Figura 63 - Vulnerabilidade natural a contamina¢éo do aquifero
2016 na éarea de estudo.
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Figura 64 - Vulnerabilidade natural a contaminag&do do aquifero liwve durante o més de dezembro de

2016 na area de estudo.
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Figura 65 - Vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero liwe durante o més de fewvereiro de

2017 na area de estudo.
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Figura 66 - Vulnerabilidade natural a contaminacdo do aquifero livre
na area de estudo.

durante o més de abril de 2017
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Os elevados graus de vulnerabilidade observados durante os nove meses sao

decorrentes principalmente: i) da baixa profundidade do aquifero na area de estudo,
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permitindo um menor tempo para um potencial contaminante atingir o nivel freatico
devido a rapidainfiltracdo; ii) topografia local onde, os pontos encontram-se em cotas
altas (Figura 67), elevando a superficie freatica tornando-a mais susceptivel a
degradacao e; iii) as caracteristicas arenosas e conglomeréticas da Formacao Rincédo
dos Mouras, que tem alta permeabilidade mesmo em situacdes com forte cimentacéo
diagenética, facilitando a percolacdo dos contaminantes no solo, que nao fim retidos

no mesmo.

Figura 67 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do terro no entorno da area de estudo
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9 CONCLUSOES

Considerando o0s resultados apresentados a implantacdo de um
empreendimento mineiro deve possuir um rigido controle ambiental e planejamento
levando em consideracéo a fragilidade das aguas subterrdneas na area de estudo.
Com as normas rigidas exigidas hoje em dia pelos 6rgdos regulamentadores que
fornecem a licenca para operacéao, cuidados e monitoramentos devem ser realizados
nessa etapa onde, a atividade de sondagem (perfuracdo) para pesquisa mineral
representa a atividade mais impactante em termos de contaminacéo.
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Durante as atividades de sondagem vazamentos e/ou derramamentos de 0Oleo,
graxas e aguas da caixa de decantacdo sdo comuns. Consequentemente, a
percolacdo destes materiais no subsolo atingindo as aguas superficiais constituem o
principal efeito colateral. Alguns hidrocarbonetos constituintes do 6leo de motor para
sonda tém maior solubilidade em agua, onde, uma vez presentes na zona saturada
eles se difundem no meio, aumentando o perimetro de contaminacao.

Portanto € imprescindivel na instalacdo de um empreendimento do porte de
uma mina, o controle absoluto da qualidade das aguas subterraneas mantendo-se
controle intensivo para que ndo haja impacto significativo no meio fisico da regiéo.

Através das tecnologias existentes atualmente no mercado, é altamente
recomendavel afim de evitar danos e prejuizos para a empresa, a transposicao das
nascentes inventariadas afim de manter o equilibrio natural dos cursos d’agua dentro
das micro bacias da regido, impermeabilizacdo de areas como a cava onde serédo
depositados os rejeitos da mineracdo através de mantas geotéxtil impermeavel com
canais de drenagem de aguas pluviais; fiscalizacdo acentuada dos veiculos que
circulam no perimetro de mina para monitorar, identificar e concertar defeitos
mecanicos que possibilitem a percolacéo de fluidos indesejaveis para o lencol freatico.

Recomenda-se também a andlise hidroquimica multielementar dos pocos de
monitoramento para melhor compreender a situacao quimica das adguas em relacéo a
influéncia da geologia local com por exemplo o arcabouco mineral que compdes as
rochas e lixiviam elementos para os fluidos, bem como a influéncia dos tipos de
mineralizacbes da area. Como uma resposta comparativa as atividades da regido
correlacionando com as normas estabelecidas pelo CONAMA e pelo Ministério da

Saude.

10 CONSIDERACOES FINAIS

Diante das caracteristicas abordadas no estudo, as andlises relacionadas ao
balanco das vazdes com a pluviometria e, bem a precipitacdo mensal, evidenciam que
o carater perene dos rios sustenta 0s corpos hidricos situados na regido das minas do
Camaqua. Situadas proximo ao principal rio efluente da bacia, as drenagens
examinadas durante o estudo demonstraram caracteristicas distintas no controle fisico

das vazdes tais como: dimensdes, disposicao topografica/geografica, fluxos de agua,
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influéncia de estacdes de seca e chuva, relacdo da taxa precipitacdo com a
evaporagao entre outros.

OscilacGes pontuais que poderiam alterar os valores observados em alguns
pontos, mas os dados comprovam que mesmo em épocas de muita estiagem o0s
cursos d’agua nunca desaparecem, evidenciando a funcionalidade do balango hidrico
na recarga das aguas superficiais e subterraneas.

O detalhamento dos parametros fisico-quimicos permitiu verificar que na
média, a maioria dos valores encontrados durante o estudo para todos 0s pontos
amostrados, sdo condizentes com o0s da classe especial estabelecidos segundo a
resolucdo do CONAMA 357/2005 e pela portaria do Ministério da Saude n°
2.914/2011, caracterizando assim as aguas como ndo impactadas na regido das
minas do Camaqua, tornando-se propicia a utilizacdo na pecuaria, silvicultura e
agricultura.

E importante considerar as atividades impactantes ocasionadas pela falta de
monitoramento ambiental no passado durante a intensa exploracdo de cobre pela
extinta Companhia Brasileira do Cobre onde havia o despejo incorreto de materiais
poluentes sobre a regido. Apesar desses agentes impactantes no passado, a
qualidade dosrios voltou a normalidade apds longos anos de recuperacéo natural com
a inatividade de empreendimentos mineiros na regiao.

No entanto é importante levar-se em conta que, apesar das analises fisico-
quimicas serem fundamentais para a caracterizagdo da qualidade da agua, elas ndo
permitem uma avaliacdo dos efeitos a poluicdo sobre os seres vivos. Ainda disso, elas
sao realizadas de forma pontual e medidas instantaneamente nos pontos amostrais,
necessitando de um grande nimero de medicdes constantes por um longo periodo de
tempo, para que se tenha maior acuracidade nos resultados.

Na estimativa da wulnerabilidade do aquifero o método GOD demonstrou
efetividade e vantagens diante, principalmente da limitada quantidade de dados
disponiveis em uma area de estudo representativa para esses dados.

Os resultados praticos demonstram a fragilidade do manancial subterraneo
local e a necessidade de adocéo de politicas de zoneamento afim de conservar e
evitar ao maximo efeitos de degradacdao e poluicdo no meio. Apesar das atividades de
mineracao ainda estarem nos estagios iniciais a implantacdo do empreendimento.

Considerando os resultados obtidos recomenda-se a utilizacdo de técnicas

para a protecdo dos aquiferos, desde a determinacdo espacial precisa de fontes de
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contaminacdo organizadas através de um Sistema de Informacdes Geograficas
confrontando a disposicdo de areas wulneraveis as cargas contaminantes no
diagnéstico do risco de contaminacdo, bem como a utilizacdo de materiais que evitem
o despejo ou a percolacao de fluidos indesejaveis nas aguas subterraneas.

Sugere-se, também, a aplicacdo de projetos e acdes de Educacdo Ambiental
juntamente aos proprietarios e trabalhadores que vivenciaram durante as atividades
da CBC um periodo de impactos significativos no meio fisico e biético local. O mesmo
deve-se realizar junto as escolas da regido, no intuito de explanar a importancia da
preservacdo da qualidade ambiental das aguas superficiais e subterrdneas na
implantagdo do empreendimento mineiro.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um trabalho continuo em longos
periodos no monitoramento das vazdes, parametros fisico-quimicos e estimativas
mensais da wulnerabilidade dos aquiferos, afim de comparar a evolucdo dos dados
com os obtidos nesse projeto.

Aconselha-se a utilizacdo de metodologias para analise multielementar no
estudo dos elementos quimicos dispostos nas aguas superficiais comintuito de avaliar

rigorosamente o grau de contaminacdo dos corpos hidricos.
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ANEXO |
Tabela 18 - Pardmetros coletados nas drenagens — 12 campanha.
Coordenadas 12 Campanha
Drenagens | = UTM.-Y Q Tor Tigua CE pH Eh STD Referéncia
(m*/h) | (°) (°c) | (nS/em) (mV) | (ppm)
SM-VZ-01 265,322 6.576.908 93,99 14,7 12,8 29,9 8,34 441,2 11,89 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 7,69 15,3 13 39,4 7,66 440,6 15,77 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 12,67 16,9 14,3 243 7,7 465,3 100 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 47,95 13,3 13 31,3 8,22 475,3 12,73 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 133,83 14,2 12,8 36,9 8,31 462,6 14,68 Santa Maria—Area 3 - (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 37,96 16,1 12,9 65,7 8,15 466,7 27 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 112,93 17,6 13,1 26,1 7,89 484,7 10,48 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 - 20,7 14,8 69,5 7,83 457,8 28 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 145,37 14,5 12,6 50,4 8,37 447 20,4 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 12,81 20,1 14,2 71,7 8,14 442,8 28,7 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 22,46 20,2 13,5 130,3 8,11 438,4 53,1 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 38,98 14,9 15 49,1 7,9 432,3 19,76 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 118,69 14,7 13,2 78,9 8,16 412,4 32 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 | 32589,7 15,7 15,6 53,1 8,07 428,4 21,4 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 43,09 18,4 14,2 35,5 7,9 456 14,18 |Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 20,74 15 14,4 119,1 7,7 436,9 48,4 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 19 - Pardmetros coletados nas drenagens — 22 campanha.

Coordenadas 22 Campanha

Drenagens UTM - X UTM -Y Q Tor Tigua CE pH Eh STD Referéncia
(m?/h) (°C) (°C) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 6,12 11,8 7,5 36,8 8,27 403,9 14,79 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 5,53 10,6 8,3 45,6 8,04 410,1 18,52 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 0,49 17,5 12,7 252 7,31 406,5 103,4 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 17,24 15,7 9,3 43,5 8,18 407,4 17,7 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 32,58 14 8,9 51 7,97 400,7 20,6 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 7,83 7,3 10,3 131,6 8,21 380,2 53,6 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 7,17 7,4 10,5 31,3 8,22 405,9 12,25 Cachoeira—Areal
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 - 8,2 8,8 88,5 8,12 385,9 35,6 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 64,20 11,4 7,5 79,2 8,21 400,3 32,2 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 20,70 17 8,8 113,2 8,12 405 45,7 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 10,68 15,4 8,5 226 7,94 397,3 93,4 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 16,67 19 11,3 60,2 7,87 395,5 24,3 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 32,37 14,2 8,1 115,1 8,25 391,7 47 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 | 1717,22 16,7 12,1 70,4 8,1 396 28,3 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 12,02 14,8 9,6 48,4 8,07 399,3 19,59 [Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 1,39 15,3 10,3 169,8 8 385,9 69,7 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 20 - Parametros coletados nas drenagens — 32 campanha.

Coordenadas 32 Campanha

Drenagens | ytm-x UT™M -Y Q Tar Tagus cE pH Eh >TD Referéncia
(m>/h) (°C) (°c) | (nS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 236,16 19,3 14,5 30,5 7,88 401,6 12,36 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 93,3 17,7 14,8 68 7,64 398,9 28 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 65,47 19 16,2 210 7,11 403,3 89,4 Chécara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 67,94 16,9 14,6 30,9 7,62 403,8 12,89 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 120,48 17,3 15 31,3 7,99 404,6 13,1 Santa Maria—Area 3 - (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 176,16 15,2 15 83,5 7,92 381,7 35,1 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 49,23 15,5 14,9 27,1 7,82 397,2 11,02 Cachoeira—Areal
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 - 15,4 14,2 64,4 7,88 463,8 25,4 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 826,66 17,9 14,4 72,5 7,75 390,8 29,1 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 144,06 19,7 16,2 45,7 7,83 400,3 18,41 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 52,93 17,5 15,3 69,6 7,71 392,9 28,1 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 199,07 21,2 15,2 42,3 7,73 391,4 17,73 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 375,28 22 14,9 61,5 7,49 398,9 25,9 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 [18239,16| 23,9 16,3 52,5 7,86 391,3 22,2 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 105,72 16,2 14,9 38,7 7,51 398,2 16,02 |Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 98,29 16,3 15,8 98,6 7,56 396,4 41,5 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 21 - Parametros coletados nas drenagens — 42 campanha.

Coordenadas 42 Campanha

Drenagens UTM - X UTM-Y |Q (m3/h) Tor Tigua CE pH Eh STD Referéncia
(°C) (°c) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 1638,34 14,6 15 24 7,46 428,8 9,7 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 656,45 15,4 15,4 35,5 7,59 4266 | 14,59 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 105,81 11,4 14,3 147,8 6,92 452,3 61,9 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 662,67 14,9 15 33,2 7,84 4255 | 13,64 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 572,64 15,8 15,4 52,9 7,89 417,7 2 Santa Maria—Area 3 - (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 2888,55 15,9 15,2 235 8,2 440,3 9,52 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 369,03 15 15,3 33,3 8,03 4282 | 13,69 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 115872,71 15,3 14,2 36,8 7,87 4343 | 1537 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 1387,76 7,6 12,5 39,4 8,04 4498 | 1584 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 187,64 16,7 15,9 51,5 7,66 405,5 2,4 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 80,67 15,1 15,1 44,1 7,6 4165 | 18,25 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 562,13 14,8 14,5 37,9 7,02 4393 | 15,73 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 1.235.03576 | 17 15,6 31,6 6,98 439,1 | 13,09 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 213561,99 19,9 14,6 32,4 6,91 4456 | 13,32 Rio Jo3o Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 1005,61 10,5 12,2 27 7,18 4525 | 10,87 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 472,4 12,2 14,4 65 7,16 438,5 26,9 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 22 - Parametros coletados nas drenagens — 52 campanha.
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Coordenadas 52 Campanha

Drenagens UTM - X UTM -Y a Tor Tsgua cE pH Eh STD Referéncia
(m?/h) (°C) (°C) | (nS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 | 1301,89 15,4 14,5 33,4 7,39 469,5 13,79 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 412,14 16,1 14,9 30,5 7,4 473,2 12,55 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 111,77 14,7 15,3 144,7 7,22 419,5 61,3 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 512,5 13,7 14,3 23,7 7,7 459,4 9,62 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 366,64 13,8 14,5 35,2 7,81 439,1 14,47 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 1042,81 17 15 27,2 7,54 426,3 10,94 Proximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 960,76 15,8 14,9 24,2 7,77 426,5 9,83 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 - 16 15 32,2 8,01 426,3 13,48 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 261,06 19,6 13,6 54,3 7,84 431,2 22,8 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 |39,23447 21 14,9 62,7 8,08 432,1 26,6 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 9,28 19,7 13,8 126,2 8,02 453,4 53,4 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 544,19 12,2 12,5 42,6 7,91 427,7 17,63 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 2866,47 12,1 12,3 52,7 7,85 437,3 22,1 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 49012,9 13,7 13,4 41,8 7,69 405 17,28 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 356,04 12 12,3 29,2 7,63 460,4 11,82 | Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 464,46 13,3 14,9 67,2 7,26 422,5 28 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 23 - Parametros coletados nas drenagens — 62 campanha.
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Coordenadas 62 Campanha

Drenagens | yrm-x UTM -Y Q Ter Tigus cE pH Eh STD Referéncia
(m?/h) (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 221,09 16,7 12,9 42,8 7,99 411,1 17,64 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 85,51 15,5 13,1 46,8 7,47 417,2 19,58 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 14,55 19,8 16,3 181,4 7,11 408,5 76,8 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 73,71 18,4 13,5 28,4 8,38 423,8 11,67 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 116,81 18,2 14,1 38,5 8,16 419,9 15,38 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 190,49 20,5 14,1 48,2 8,04 411,3 20,2 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 33,5 16,9 14,1 35,7 8,16 415,9 14,78 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 | 156456,6 13,4 13,7 63 7,95 432,6 26,1 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 985,84 16,5 13,8 35,1 8,1 410,5 14,63 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 121,46 18,1 15 41,5 8 431,5 17,04 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 33,33 17,4 14,2 79,2 8,09 412,6 34,2 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 174,16 12,7 11,8 41,2 7,65 451,3 17,23 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 340,33 13,1 12,1 55 7,73 434,9 23 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 6551,92 15,2 14,1 37,7 7,66 434 15,66 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 361,35 17,2 14,5 36,4 7,86 404,1 15,62 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 71,95 17,4 15,4 83,9 7,43 419,6 36,4 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 24 - Pardmetros coletados nas drenagens — 72 campanha.
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Coordenadas 72 Campanha

Drenagens UTM - X UTM -Y Q Tor Tiga CE pH Eh STD Referéncia
(m/h) (°C) (°c) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 63,05 14,5 9,3 30,08 7,94 418,7 12,83 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 11,2 16,6 9,9 42,1 8,19 422,5 17,67 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 2,6 18,3 13,3 232 7,41 417,3 99,3 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 54,88 18,3 11,9 34,1 7,98 430,3 14,25 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 90,17 17,6 11,1 47,4 7,92 416,1 19,82 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 20,26 10,1 10,8 84,4 7,98 413,3 35,6 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 55,46 10,6 10,4 36,8 8,31 431,8 15,21 Cachoeira—Areal
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 - 11,2 11,7 73,8 8,29 430,7 30,8 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 90,18 18,6 11,5 60,5 8,1 442,9 25,4 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 2,7 19,3 13,2 83,4 8,32 415,6 354 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 6,88 16,2 10,7 183,1 8,24 411,2 77,2 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 39,08 22,1 13,2 52,7 7,75 407,1 22,4 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 206,26 18,4 10,6 95,6 7,22 397,9 40,5 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 6758,1 21,2 16,9 55,1 7,97 403,9 23,2 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 137,26 18,9 11,7 45,2 8,15 401,6 18,99 |[Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 29,91 14,7 11,7 128,3 8,01 400 54,4 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 25 - Parametros coletados nas drenagens — 82 campanha.

Coordenadas 82 Campanha

Drenagens | yrm-x UTM -Y Q Tar Tagua CE pH Eh STD Referéncia
(m*/h) (°C) (°C) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 703,97 10,4 13,8 27,8 8,1 428,7 11,26 Faz. dolvan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 131,92 11,9 14,3 32,1 7,86 446,3 13,16 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 187,07 10,5 14,9 155,7 6,88 446,9 65,5 Chdcara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 324,02 11 13,5 25,7 8,29 448,2 10,38 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 430,78 11 13,4 27,1 8,14 442,2 10,94 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 512,92 10,4 15,1 46 8,25 422,4 19,21 Proximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 1017,23 11,1 14,3 28,6 8,31 419,6 11,44 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 | 49853,67 11,7 14,7 48,5 8,23 426,8 20 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 637,98 19,8 15,2 50,4 8,12 391,4 21,3 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 83,64 17,1 17 63,8 8,2 387 27,1 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 62,56 17 16,6 73,1 7,79 394,5 30,8 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 551,22 11,6 13,1 40,2 7,65 446,7 16,5 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 2400,38 11,8 12,7 48,1 7,57 484,4 19,87 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 3588,45 12,6 14,2 34 7,76 478,1 14,03 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 1360,53 10,6 14 29 7,94 422,8 11,8 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 126,48 15,3 14,8 71,4 7,81 422,3 29,8 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 26 - Parametros coletados nas drenagens — 92 campanha.

Coordenadas 92 Campanha

Drenagens Q T., Tigua CE Eh STD .

UTM - X UTM -Y (m*/h) °0) C) (1S/cm) pH (mV) (ppm) Referéncia
SM-VZ-01 265,322 6.576.908 81,22 14,3 12,1 37 7,32 217,8 15,3 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 26,08 15 11,8 43,4 7,09 218,5 16,7 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 4,89 21,2 15,8 220 7,17 211,6 93,9 Chécara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 39,54 18,4 13,8 34,8 7,29 216,4 14,45 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 362,91 18,8 13,4 43 6,91 221,9 18 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 116,31 12,7 13,6 93,5 7,34 186,6 37,4 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 106,42 11,6 13,1 39,6 7,38 203,4 16,27 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 69.567,77 17,5 17 211 7,26 207 93,8 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 170 21,3 14,8 59,8 7,98 202,4 25,2 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 17,64 18,3 17,4 93,6 8,34 214,8 39,6 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 29,1 21,6 14,5 164,2 8,08 201,9 69,8 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 122,7 22,9 14,5 73,1 7,72 247,4 31,4 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 274,37 21,7 14,3 388 7,31 250,9 152 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 2275,31 23,5 20,7 73,7 7,42 214,8 31,2 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 378,95 22 15,3 37,7 7,61 198,4 15,06 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 18,58 19,2 14,8 129,2 7,41 211 54,9 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 27 - Parametros coletados nas drenagens — 10% campanha.
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Coordenadas 102 Campanha

Drenagens | um-x UTM -Y Q Tor Tigua CE pH Eh >TD Referéncia
(m?/h) (°C) (°C) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 12,46 21,4 14,7 54,7 7,99 494 22,9 Faz. doIvan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 38,95 21,6 14,6 55,4 7,04 392,4 23,2 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 70,29 22 16,3 234 6,95 446,2 100,1 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 41,15 24,2 15,3 48,2 7,7 414,5 20,3 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 37,82 22,7 15,4 56,8 7,35 494 24 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 33,88 18,2 14,9 48,3 7,44 438 20,1 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 22,86 18,5 15,4 51,1 7,66 453,8 21,4 Cachoeira—Areal
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 | 21.343,96 32,9 23,6 95,4 7,84 444,5 40,5 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 147,44 21 15,1 289 7,9 430,9 124,3 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 34,05 23,2 18,4 132,7 7,71 404,1 56,3 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 9,54 22,9 16,2 99,5 7,44 405 42,4 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 53,53 27,1 17,1 68,9 6,54 518,4 29,2 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 131,97 28,2 19 158,6 6,89 503,8 67,2 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 2084,64 29,1 23,1 68,7 7,32 537,7 29 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 26,81 22,7 16,2 48,3 8,02 441,1 20,3 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 6,23 21,4 15,2 186,2 7,8 433,5 78,9 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



143

Tabela 28 - Parametros coletados nas drenagens — 112 campanha.

Coordenadas 112 Campanha

Drenagens|  ym-x UT™M -Y Q Tar Tagua ¢t pH Eh >TD Referéncia
(m?/h) (°C) (°c) | (nS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 212,18 21,4 18,9 29,7 7,92 410,7 12,25 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 56,07 22 18,6 37,8 8,16 415,1 15,78 Faz. do Ivan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 8,14 22,5 20,3 231 7,39 405,2 99,3 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 89,62 21,3 19,3 37,5 7,97 406,1 15,48 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 35,66 21,2 19,1 56,4 7,93 416,2 24,8 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 128,14 21,9 19,4 49,9 7,96 388,1 20,8 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 65,67 21,9 19,3 28 8,3 400,7 11,47 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 170860,42 23 21,6 79,3 8,28 438,9 33,4 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 222,51 22 20,7 45,6 8,11 403,8 19,12 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 106,51 22,2 21,9 54,7 8,31 372,6 22,9 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 38,48 23,2 20,9 104,2 8,24 371,6 43,5 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 177,55 22,1 19 48,4 7,76 421,3 20,3 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 380,13 21,5 19,8 64 7,23 410,2 26,9 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 10353,62 22,5 21,3 47,9 7,98 412,9 19,98 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 206,20 23,8 20,1 35,4 8,14 384,2 14,61 |Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 158,71 22,3 19,6 96,1 8,02 384,3 40,6 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 29 - Parametros coletados nas drenagens — 122 campanha.

Coordenadas 122 Campanha

Drenagens | ytm-x UT™M -Y Q Tor Tagus ct pH Eh 3T Referéncia
(m*/h) | (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 243,1 27,8 18,9 29,9 7,87 408,8 12,46 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 33,26 28,7 19 37,5 7,64 416,4 15,6 Faz. doIvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 9,64 32,4 21,5 235 7,19 422 99,3 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 70,99 21,9 19,4 32,3 7,92 437,7 13,32 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 50,74 21,3 19 34,3 7,85 431,7 14,15 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 191,15 26,8 20 71 7,91 400,1 30,1 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 31,46 24,1 19,6 29,5 7,98 410,8 12,13 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |258046,9| 31,5 24,2 57,6 7,96 390,9 24,3 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 481,16 31,5 21,9 43,5 8,04 430,4 18,33 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 49,42 29,2 24 57,6 8,06 433,2 24,1 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 35,31 28,6 22,4 104,1 7,93 427 44,2 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 127,84 40,2 20,3 46,5 7,59 394,6 19,5 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 508,89 31,7 20,4 65,7 7,51 398,1 27,7 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 | 13447,67 29,5 23,9 43,8 7,7 396,2 18,36 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 119,76 33,5 21,5 33,6 7,81 413,1 14,11 ([Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 29,01 30,3 20,7 100,9 7,65 422,3 42,6 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 30 - Parametros coletados nas drenagens — 132 campanha.
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Coordenadas 132 Campanha

Drenagens|  ymm-x UTM -Y Q Tar Tigua cE pH Eh >TD Referéncia
(m*/h) | (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 36,68 27,6 16,3 33,7 7,67 407,3 14,06 Faz. dolvan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 3,84 28,5 16,4 46,6 7,44 414,9 19,7 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 18,49 32,2 19,2 238 6,99 420,5 102,3 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 46,31 21,7 14,7 38,9 7,72 436,2 15,97 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 41,15 21,1 13,9 47,4 7,65 430,2 19,47 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 36,48 26,6 14,4 110,6 7,71 398,6 47,1 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 17,26 23,9 15,7 34,1 7,78 409,3 14,03 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |64753,33| 31,3 22,2 83,5 7,76 389,4 33,1 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 190,62 31,3 20,3 65,2 7,84 428,9 27,7 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 9,51 29 19,6 211 7,86 431,7 90,5 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 24,4 28,4 22,8 87,7 7,73 425,5 36,9 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 52,68 40 18 62,6 7,39 393,1 26,5 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 114,76 31,5 18,5 97,7 7,31 396,6 41,4 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 3548,25 29,3 23,7 62,2 7,5 394,7 26,1 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 65,95 33,3 19,9 41,3 7,61 411,6 17,34 |Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 3,58 30,1 18,7 138,6 7,45 420,8 58,8 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 31 - Parametros coletados nas drenagens — 142 campanha.
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Coordenadas 142 Campanha

Drenagens | ymm-x UTM -Y Q Tar Tigus cE pH Eh >T0 Referéncia
(m?/h) (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 2,04 28,1 20,3 4.4 8,01 492 18,8 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 34,98 28,5 20,2 67,8 7,03 391,8 28,7 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 35,89 31,5 20,1 253 6,91 445 108,4 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 5,33 25 19 64,1 7,6 415,2 27,2 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 9,75 25,2 18,4 62,7 7,4 496 26,7 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 27,23 27,8 194 67,4 7,38 440 27,2 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 1,36 24,1 19,7 49,4 7,58 454,6 20,7 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 | 17140,72 33 25,7 108,4 7,74 445,8 45,4 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 7,15 34 22,4 147,5 7,82 437 62,9 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 5,98 30,5 21,1 207 7,8 408,1 88,9 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 2,04 31,4 20,6 348 7,5 403,8 148,7 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 7,45 38,6 21,5 84,5 6,49 516 36,4 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 11,05 33,1 20,7 175,8 6,7 502,1 74,8 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 280,34 29,5 26,4 84,5 7,1 541 35,6 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 36,77 33,5 21,3 61,2 8 443 25,8 [Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 165,07 31,2 21 229 7,65 438 98,1 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 32 - Parametros coletados nas drenagens — 42 campanha.

Coordenadas 152 Campanha

Drenasens | yrm-x UTM -Y Q Tar Tégua CE pH Eh STD Referéncia
(m?/h) (°C) (°C) | (uS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 263,82 21,8 21,4 151 7,67 11 64,8 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 113,52 22,2 21,4 133,1 7,65 453 55,5 Faz.doIvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 59,42 25,2 22,8 334 7,3 465 144,4 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 166,82 25,2 22,2 73,7 7,89 460 30,9 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 150,56 22,3 21,9 34,6 8,08 459 14,18 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 98,18 21,7 22 40,2 7,21 444 17,04 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 120,77 25,2 22 31,3 7,53 453 12,96 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |35899,98| 24,8 25,5 51,7 7,35 428 21,7 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 388,44 28,4 23 41,2 7,65 472 16,98 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 60,93 23,7 24,2 73,8 7,58 473 31,2 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 62,8 23,7 23,2 103,1 7,72 475 43,6 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 365,11 23,5 22,3 136,8 7,59 445 58,9 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 767,17 24,2 22,3 54,6 7,62 448 22,9 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 987,58 23,9 23,9 26,9 7,57 450 10,93 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 164,28 26,1 22,7 203 7,55 473 89 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 171,96 23,5 22,2 78,7 7,69 467 33,1 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



Tabela 33 - Parametros coletados nas drenagens — 162 campanha.

Coordenadas 162 Campanha

Drenagens|  ymm-x UTM -Y Q Tar Tigus ct pH Eh STD Referéncia
(m*/h) | (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 46,95 23,5 21,7 36,2 7,3 483 14,98 Faz. doIvan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 5,76 24 21,8 52,6 6,94 474 22 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 10,33 30,7 23,3 317 6,97 438 136,3 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 86,59 23,3 22,1 43,5 7,37 450 18,07 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 33,33 22,9 21,8 52,4 7,36 439 21,9 Santa Maria—Area 3 - (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 44,37 23,9 22,2 62,8 7,06 466 26,4 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 9,24 24,3 22,3 36,5 7,05 456 15,09 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 | 54410,27 32 30,5 86,6 7,85 437 35,8 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 50,61 31 24,7 69,5 7,48 417 29,4 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 4,15 29,8 27,6 115,1 7,25 438 48,8 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 4,42 29,8 23,9 280 7,62 422 120,2 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 26,54 32,6 22,6 61,7 6,56 453 26 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 248,41 29,9 22,7 82,7 7,17 463 35 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 6987,98 30,3 26,5 51,6 7,25 457 21,6 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 57,81 31,4 24 46,9 7,21 426 19,68 [azenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 6,36 29,1 23,4 132,5 7,3 429 56,5 Fazendo Sr. Carlinhos ‘

Fonte: o autor.
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Tabela 34 - Parametros coletados nas drenagens — 172 campanha.

Coordenadas 172 Campanha

Drenagens | yrm-x UTM -Y Q Tar Tigus ¢t pH Eh STD Referéncia
(m*/h) (°C) (°C) | (nS/cm) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 47,75 25,3 22,1 41,1 6,93 464 17,16 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 32,6 26,2 22,7 59,9 6,62 437 25,5 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 12,98 29,5 23,9 308 7,13 245 131,7 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 36,28 22,5 22 51,1 7,4 463 21,3 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 19,05 22,1 22 58,6 7,22 469 24,6 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 18,13 26,3 22,1 74,6 7,01 416 31,6 Proximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 9,67 23,8 22,2 35,5 7,15 463 14,86 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |73733,49| 31,6 29,4 102,4 6,7 395 43,6 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 24,65 29,2 25,2 87,4 7,48 433 37,3 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 4,98 28,2 26,1 158 7,34 424 67,5 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 1,13 28,4 24,5 364 7,69 420 155,3 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 32,48 28,4 22,7 64,4 6,48 412 27,1 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 113,47 26,9 23,5 106,6 6,94 444 45,1 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 1202,31 30,4 27,3 53,8 7,17 423 22,6 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 65,46 29,7 24,3 56 7,19 451 23,6 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 1,37 28,9 23,6 171,3 7,32 449 72,9 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 35 - Parametros coletados nas drenagens — 182 campanha.

Coordenadas 182 Campanha

Drenagens!  ymm-x UTM -Y Q Tor Tagus ¢ pH Eh 3T Referéncia
(m*/h) | () (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 36,45 27,9 22,2 36 7,16 471 15,05 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 6,74 29 22,3 50,6 6,84 477 21,2 Faz. doIvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 42,95 32,3 24 289 6,98 466 123,5 Chacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 50,86 23,5 22,4 44,2 7,92 482 18,25 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 62,17 22,9 22,2 47,3 7,41 480 19,58 Santa Maria—Area3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 40,78 25,6 22,3 35,5 7,46 470 14,7 Préximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 11,52 25,8 22,3 32,6 7,64 462 13,41 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |85079,11| 37,1 30,7 70,6 7,55 436 29,8 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 86,07 31,9 24,6 64,7 7,44 474 27,3 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 4,88 31,8 28,2 107,6 7,69 434 45,7 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 3,21 30,7 24,7 214 7,71 434 92,1 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 77,29 30,3 22,9 58 6,89 445 24,2 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 140,51 28,8 23,9 83,3 7,29 456 35,2 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 | 12072,93 38,7 28,5 46,4 7,14 422 19,45 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 58,6 33,8 24,1 46,7 7,28 464 19,62 | Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 4,73 32,7 24,1 145,2 7,26 461 61,6 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



151

Tabela 36 - Parametros coletados nas drenagens — 192 campanha.

Coordenadas 192 Campanha

Drenagens | ym-x UT™M -Y Q o Tagus ct pH Eh 3T Referéncia
(m*/h) | (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 120,74 22,2 20,7 33,1 7,26 434 13,68 Faz. do Ivan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 302,47 21,1 20,5 25,8 6,84 441 10,49 Faz. doIvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 60,72 28,5 22,5 198,1 6,85 443 84,5 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 157,72 21 20,9 24,6 7,53 453 9,94 Santa Maria—Area 3 - (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 358,61 21,3 20,8 28 7,25 448 11,43 Santa Maria—Area 3-(2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 362,18 21 20,5 24,6 7,36 454 9,98 Préoximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 150,53 21,1 20,9 26,1 7,67 457 10,57 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |98756,25 21,6 21,4 43,2 7,11 415 17,87 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 1495,03 29,2 21 32,3 7,52 444 13,58 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 66,03 26,7 22,4 40,7 7,55 461 17,05 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 45,57 26,4 21,9 59,2 7,59 399 25 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 439,93 22,6 20,9 40 6,68 448 16,6 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 759,86 21,7 21 60,3 6,74 430 25,3 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 6551,92 22,2 21,9 39,5 6,92 434 16,43 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 363,71 28,2 22,1 26,7 6,92 450 11,1 Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 35,87 26,7 22 80,7 7,08 435 34,4 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.
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Tabela 37 - Parametros coletados nas drenagens — 20% campanha.

Coordenadas 202 Campanha

Drenagens  ymm-x UTM -Y Q Tar Tigus cE pH Eh >TD Referéncia
(m*/h) (°C) (°c) | (uS/em) (mV) | (ppm)

SM-VZ-01 265,322 6.576.908 37,26 23,4 20,4 33,7 7,62 435 14,01 Faz. dolvan (1)
SM-VZ-02 265,176 6.576.782 4,25 24,6 20,4 46,6 7,15 431 19,6 Faz. dolvan (2)
SM-VZ-03 265,441 6.578.968 70,29 25,9 21,6 231 6,97 449 99,3 Chéacara Didi/Drenagem
SM-VZ-04 262,336 6.577.457 15,88 21 21 37,7 7,58 444 15,6 Santa Maria—Area 3- (1)
SM-VZ-05 262,195 6.577.064 28,17 24,2 20,4 43,4 7,45 454 18,16 Santa Maria—Area 3- (2)
SM-VZ-06 262,105 6.574.562 50,45 23,9 20,8 32 7,49 440 13,19 Proximo ao Ina 12
SM-VZ-07 262,197 6.574.488 171,8 23,1 21 32 7,26 435 13,25 Cachoeira—Area 1
SM-VZ-08 260,873 6.574.520 |104970,69| 29,1 24,9 70,1 7,34 407 29,4 Rio Camaqua
SM-VZ-09 261,028 6.577.958 207,35 26,2 22,1 66,7 7,41 437 28,2 Fazendo Sr. Manuel
SM-VZ-10 260,311 6.577.197 11,25 26,4 23,8 97,1 7,7 413 41,2 Jodo Alberto (1)
SM-VZ-11 260,373 6.577.007 4,64 26,1 21,6 184,5 7,73 424 78,4 Jodo Alberto (2)
SM-VZ-12 264,74 6.574.431 78,9 29,4 21,9 62,1 6,89 407 26,3 Marco Osorio Oliveira
SM-VZ-13 265,318 6.574.230 116,73 28,9 22 99,5 7,36 420 42 Sergio Dorneles
SM-VZ-14 269,456 6.575.762 3129,38 28,3 24,4 56,5 7 424 23,9 Rio Jodo Dias
SM-VZ-15 262,573 6.580.185 90,76 25,6 22,2 43,1 7,46 436 17,99 [Fazenda Sr. Lula (granja Figueira)
SM-VZ-16 264,998 6.579.488 2,38 22,9 21,5 153,7 7,4 440 65,4 Fazendo Sr. Carlinhos

Fonte: o autor.



