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RESUMO

A atividade mineira faz parte das atividades exploratorias humanas, desde a
pré-historia até os dias atuais, e a sua importancia vem se evidenciando ao longo
dos séculos. Com o crescimento da mineracdo mundial, a exploracdo de recursos
minerais no Brasil também se desenvolveu, contribuindo para a formacdo e
desenvolvimento de inimeras localidades. Um destes exemplos foi a das Minas do
Camaqué, na cidade de Cacapava do Sul, localizada no interior do estado do Rio
Grande do Sul. Neste local houve a exploracdo do minério cuprifero, e apés décadas
de exploracéo, a mina foi desativada e boa parte dos rejeitos e efluentes decorrentes
das atividades mineiras foram lancados nos arroios da regido e/ou depositados na
barragem de rejeitos. Os rejeitos ficaram estocados muito proximos ao Arroio Jodo
Dias, tendo apenas o aterro como separagcao entre a barragem e o inicio da area
alagada. Devido a isso, evidenciou-se a importancia da verificacdo da possibilidade
de contaminacdo e do monitoramento de fontes hidricas superficiais e subterraneas
proximas a essas regides. Com objetivo de viabilizar o monitoramento ambiental da
area em questao, foi investigada a qualidade das aguas superficiais em seis pontos,
de sedimentos em um ponto e dos solos em quatro pontos, através de analises
guimicas. A leitura foi realizada através do espectrometro de fluorescéncia de raios-
X, para as amostras de solo e 4gua, e o espectrédmetro de absor¢cédo atdbmica, para a
leitura das amostras de agua para o elemento ferro (Fe). Como forma de investigar a
possibilidade de contaminacfes por metais em subsuperficie, foi aplicado o método
geofisico da eletrorresistividade, com a técnica caminhamento elétrico, arranjo
dipolo-dipolo em dois locais diferentes, sendo uma linha sobre a barragem de
rejeitos e uma linha sobre o aterro préximo ao Arroio Jodo Dias, ambas as linhas de
360 metros com espacamento dos eletrodos de 5 metros. A partir da geofisica foram
gerados dois perfis 2D de resistividades reais, na qual avaliou-se a espessura média
do rejeito depositado, identificando areas de rochas intemperizadas e locais de
provavel percolacdo de agua e/ou metais dissolvidos. Ja em relacdo as amostras de
agua, sedimento e solo, foi possivel qualificar 8 (oito) elementos quimicos nas
amostras de agua e 14 (quatorze) elementos quimicos nas amostras de sedimento e
solos, foi possivel também quantificar o elemento Fe (mg/L) nas amostras de agua

coletadas, para correlaciona-los com o meio em que estdo inseridos. A partir dos



resultados qualitativos, alguns elementos se destacaram devido a sua relagcdo com a
toxicidade e contaminacao do meio ambiente, sendo o principal deles o cadmio (Cd)
gue apresenta uma toxicidade aguda, mesmo em baixas concentracfes. Mesmo
sem a quantificacdo de todos os elementos qualificados nas amostras, foi possivel
propor uma correlacdo entre os elementos encontrados e as delimitagdes das zonas
de monitoramento importantes, principalmente na barragem de rejeitos. Por fim,
foram interpolados os resultados obtidos pelo método geofisico e as andlises
guimicas e assim proposto um modelo geoldgico-geofisico de avaliacdo de ambas
as linhas, além de ser proposto um método de monitoramento ambiental para

barragem de mineracdes ativas e inativas.

Palavras-chave: mineragdo; eletrorresistividade; andlises quimicas; monitoramento

ambiental.



ABSTRACT

Mining activity is part of human exploratory activities, from prehistory to the
present day, and its importance has been evident over the centuries. With the growth
of world mining, the exploration of mineral resources in Brazil also developed,
contributing to the formation and development of numerous locations. One of these
examples was Minas do Camaquad, in the city of Cacapava do Sul, located in the
interior of the state of Rio Grande do Sul. In this place, copper ore was explored, and
after decades of exploration, the mine was deactivated and a good part of the tailings
and effluents resulting from mining activities were released into the region's streams
and/or deposited in the tailings dam. The tailings were stored very close to Arroio
Joao Dias, with only the landfill as a separation between the dam and the beginning
of the flooded area. Due to this, the importance of verifying the possibility of
contamination and monitoring surface and underground water sources close to these
regions was highlighted. With the objective of enabling the environmental monitoring
of the area in question, samples were collected and analyzed in six different locations
in order to investigate the quality of surface water. Furthermore, one sediment
sample and four soil sample were also investigated through chemical analysis. The
reading was performed using the X-ray fluorescence spectrometer, for soil and water
samples, and the atomic absorption spectrometer, for reading water samples for the
element iron (Fe). As a way of investigating the possibility of contamination by metals
in the subsurface, the geophysical method of electroresistivity was applied, with the
electric path technique, dipole-dipole arrangement in two different locations, one line
over the tailings dam and one line over the landfill near Arroio Jodo Dias, both lines
are 360 meters long with electrode spacing of 5 meters. Based on geophysics, two
2D profiles of real resistivities were generated, in which the average thickness of the
deposited tailings was evaluated, identifying areas of weathered rocks and places of
probable percolation of water and/or dissolved metals. In relation to the water,
sediment and soil samples, it was possible to qualify 8 (eight) chemical elements in
the water samples and 14 (fourteen) chemical elements in the sediment and soil
samples, it was also possible to quantify the element Fe (mg/L) in the collected water
samples, in order to correlate them with the environment in which they are inserted.

From the qualitative results, some elements stood out due to their relationship with



the toxicity and contamination of the environment, the main one being cadmium (Cd)
which presents an acute toxicity, even at low concentrations. Even without the
quantification of all qualified elements in the samples, it was possible to propose a
correlation between the elements found and the delimitations of important monitoring
zones, mainly in the tailings dam. Finally, the results obtained by the geophysical
method and the chemical analyzes were interpolated, thus proposing a geological-
geophysical model for evaluating both lines, in addition to proposing an

environmental monitoring method for active and inactive mining dams.

Keywords: mining; electroresistivity; chemical analysis; environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineira faz parte do dia a dia do ser humano desde a pré-histéria até
os dias atuais. A importancia da exploracdo e utilizacdo desses recursos vem se
evidenciando ao longo dos séculos, conforme atestam inUmeros eventos historicos e
estagios evolutivos. Os estdgios evolutivos da Idade da Pedra, Idade do Cobre,
Idade do Bronze, Idade do Ferro, Idade Nuclear e ldade dos Materiais Avancados,
se deram concomitantemente com o desenvolvimento da civilizagcdo e o suprimento
de suas necessidades minerais (CALAES, 2009).

Com o crescimento da mineracdo mundial, a exploracao de recursos minerais no
Brasil também se desenvolveu ao longo dos séculos, tomando atualmente a 42
posicdo do ranking mundial de valor econémico de industrias mineradoras (RIBEIRO
— VALOR ECONOMICO, 2011). Com esse processo evolutivo brasileiro, foram
surgindo diversos distritos provenientes da concentracdo de funcionarios que
trabalhavam nas mineradoras da regido, um deles foi o das Minas do Camaqua, na

cidade de Cacapava do Sul, localizada no interior do estado do Rio Grande do Sul.

A atividade mineira de Cagapava do Sul iniciou-se no século XX (PESTANA et
al., 2000; PESTANA; FORMOSO, 2003), onde por mais de cem anos, em Varios
ciclos intermitentes, houve a exploracdo do minério cuprifero, na regido conhecida
como Minas do Camaqua. Apos décadas de exploracao, a mina foi desativada e boa
parte dos rejeitos e efluentes decorrentes das atividades mineiras foi langcado nos
arroios da regiao (PESTANA et al., 2000).

Segundo Muniz; Oliveira Filho (2008), metais pesados quando lancados em
sistemas aquaticos, como foi o caso das Minas do Camaqua, afetam a qualidade do
meio ambiente e constituem risco elevado de intoxicacdo ao homem. Diversos
estudos ao longo dos anos tiveram como finalidade avaliar os possiveis impactos
ambientais relacionados a concentracédo desses minerais no meio ambiente (MUNIZ;
OLIVEIRA FILHO, 2008).

Estudos como os de Laybauer (1995; 1998) e Bidone et al. (2001) se
fundamentaram no monitoramento ambiental e preservacdo hidrica nas Minas do

Camaqud, sendo gue suas pesquisas evidenciaram concentra¢cdes significativas de
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metais pesados disseminados tanto nas areas de deposicdo de rejeitos, como
também nas demais partes da regido. Atendo-se a essas pesquisas, evidencia-se a
importancia do monitoramento de fontes hidricas superficiais e subterraneas

préximas a regibes com altos niveis de contaminacao.

Outro fator importante da regido circunda as fontes de captagcdo de agua para
consumo humano e dessedentacdo animal. Atualmente a captacdo é feita através
de arroios proximos as minas do Camaqua. Se forem evidenciadas contaminacdes,
0 monitoramento se torna imprescindivel, pois a longo prazo, o potencial téxico de
metais pesados, como o cobre, podem trazer grandes prejuizos ao organismo
humano (GOYER; CLARKSON, 1996; JEFFERY, 2001).

Em estudos ambientais de diagnosticos e monitoramento de areas
contaminadas, o0s métodos geofisicos sdo amplamente utilizados (MOREIRA;
BRAGA, 2009), devido ao seu baixo custo, além de se tratar de uma aquisicdo
rapida e nado invasiva. Esses métodos podem ser eficazes na deteccdo e
mapeamento de regides contaminadas, quando em conjunto com métodos diretos
de investigacdo, por gerar como resultados sec¢bes bidimensionais (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990).

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais, subterrdneas e solos
sao alguns dos pré-requisitos para a confec¢cdo de um estudo de impacto ambiental
(EIA) ou avaliacdo de impacto ambiental (AlA). Esse estudo é solicitado a empresas
com atividade potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio
ambiente (ART. 225, § 1°, IV, 1988). Determinados tipos de atividades mineradoras,
de maior impacto, necessitam de um monitoramento prévio de recursos hidricos e
ambientais da regido, assim como monitoramento da saude, seguranca e bem-estar
da populacdo, atividades sociais e econdmicas, biota, condicbes estéticas e
sanitarias do meio ambiente (CONAMA, 1986).

Apoés a apresentacdo e aprovacao do estudo, o processo de monitoramento e
gestdo ambiental se faz necessario, para comprovar que a implantacdo do
empreendimento acompanhe a implementacdo de todas as medidas descritas no

estudo, visando evitar, corrigir ou compensar 0s impactos negativos e potencializar
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0s positivos. Essas medidas devem ser também observadas durante as fases de

funcionamento e de desativagéo e fechamento da atividade (SANCHEZ, 2020).

JA em casos de atividades mineiras em que nao seja necessaria a
apresentacao do estudo de impacto ambiental, caso a empresa esteja proxima a
recursos hidricos e fontes de captacdo de agua, possivelmente sera apresentado
como condicionante de sua licenca de operacdo o controle desses recursos, para
monitoramento de possiveis contaminacdes em corpos hidricos que possam causar

impactos negativos ao seu entorno.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo propor alternativas que viabilizem
0 monitoramento ambiental e a minimizacdo dos impactos ambientais causados por
atividades mineradoras, através da criacdo de um método de monitoramento
ambiental com auxilio de levantamentos geofisicos e analises quimicas. Da mesma
forma, espera-se que os consequentes resultados contribuam para o conhecimento
ambiental, hidrolégico, hidrogeologico e geofisico, e que também possam fornecer
dados para projetos atualmente em andamento, e futuros estudos conduzidos na

regido ou em contextos similares.

Para determinar resultados concretos e com alto grau de confiabilidade, foram
interconectadas informacgdes que trazem consigo aspectos tais como: parametros

fisico-quimicos, analise quimica e investigacao geofisica.

1.1 ESTADO DA ARTE
1.1.1 Histérico das Minas do Camaqua

Para determinar o historico das minas do Camaqua foram utilizados os
trabalhos de Teixeira et al. (1978), Teixeira; Gonzales (1988) e Harres (2000), que
foram compilados por Paim (2002) e apresentados a seguir.

Em 1865 foi descoberto, por mineiros ingleses, um minério de cobre na regido
das Minas do Camaqua. Os mineiros participavam do garimpo de ouro realizado em
Lavras do Sul — RS e, ap0s a descoberta, iniciou-se a localizacao da jazida de cobre
e por fim a abertura de uma galeria para a exploracdo do mineral. Essa galeria ficou

conhecida como “galeria dos ingleses”, que era localizada no flanco leste do Cerro
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Jodo Dias, tendo sido explorada pela Rio Grande Gold Mining Limited entre 1870 e
1887 (PAIM, 2002).

Em continuacao da exploracéo na face norte da elevacédo onde hoje se situa a
Mina S&o Luiz, os alemaes iniciaram uma segunda fase de extracado de cobre de um
filho de calcopirita e pirita. Neste fildo era extraido e selecionado manualmente o
minério mais rico, o qual era exportado para a Inglaterra. No entanto, devido a
problemas financeiros e de custo-beneficio de escoamento de producdo e
valorizacdo do minério, a empresa encerrou a sua extracdo no ano de 1899 (PAIM,
2002).

Ja em 1901, a extracdo foi retomada pela Societé Anonime des Mines de
Cuivre de Camaguan. A companhia intensificou a extracdo, criando a entdo
conhecida “galeria belga”, localizada no flanco oeste do cerro Jodo Dias, além de
estabelecendo uma lavra subterranea de mais de 100 metros de profundidade.
Antes do seu encerramento da extracdo em 1908, devido a cotacdo do cobre no
mercado internacional, a companhia construiu uma barragem no Arroio Jodo Dias,
para fornecer energia elétrica a regido, construcao esta, que ainda permanece para
ser visitada por turistas (PAIM, 2002).

Nos anos de 1928 a 1940 o Servico Geologico e Mineralégico empreendeu
diversas atividades exploratérias na regido das Minas do Camaqua, relacionadas a
prospeccdo metalifera no Rio Grande do Sul. Com bons resultados entre os anos de
1928 e 1937, foi fomentado o servigo de producdo mineral gerando os trabalhos de
prospeccdo de Carvalho (1929, 1932, 1937), Teixeira (1937 e 1941) e Barbosa
(1939). Em Costa Filho (1944) sao sintetizados os resultados deste programa e em

Leinz; Almeida (1941) é apresentada a génese da jazida de cobre (PAIM, 2002).

Apo6s o programa de pesquisas apresentarem resultados comprobatorios de
reserva mineral, em 1942, foi criada a Companhia Brasileira do Cobre (CBC). A
companhia inicialmente possuia o seu capital misto, tendo como principais acionistas
o Estado do Rio Grande do Sul e o Grupo Pignatari. A partir de 1957 o Grupo
Pignatari passou a controlar a CBC (PAIM, 2002).
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Em 1954 foram criadas as lavras subterraneas (Sao Luiz e Uruguai), que
ampliaram a capacidade de beneficiamento (de 800 t/dia para 1.500 t/dia), auxiliadas
pela assisténcia técnica da Mitsubishi Metal Mining Co (entre os anos de 1958 e
1969), que dirigia as atividades da empresa na pesquisa, mineracdo e
beneficiamento (PAIM, 2002).

No entanto, a partir do ano de 1974, a CBC foi vendida ao Governo Federal,
mais precisamente para a FIBASE. Em 1975, devido a lavra ter atingido 150 metros
de profundidade, as atividades foram suspensas, por conta do risco aos profissionais
que trabalhavam nas mesmas. Com isso, a CBC voltou as pesquisas exploratérias
da regido, através da empresa DOCEGEO de 1975 a 1977, para verificar a
capacidade de ampliacdo da reserva. O projeto criado a partir dessas pesquisas foi
intitulado “Projeto Expansdo Camaqua” e teve a sua implantagdo aprovada e assim
realizadas pelas companhias Milder Kaiser Engenharia S.A, Paulo Abib Engenharia

S.A e Centro de Pesquisas e Desenvolvimento - CEPED (PAIM, 2002).

A partir de 1981 a frente de lavra foi reaberta, agora com equipamentos com
possibilidade de extrair os minérios cupriferos de maiores profundidade, e com
unidades de concentracdo de minérios para tratar grandes quantidades de material
por dia (5.500 t/dia). No entanto, os teores de cobre que foram lavrados de 1981 a
1989 demonstraram-se menores do que o estimado em pesquisa. Esses resultados
haviam sido utilizados para pedidos de investimentos realizados pelo governo, o que
ocasionou um endividamento bancério da empresa (PAIM, 2002).

Apés a empresa CBC ir a leildo em 1988 e nédo ter sido arrematada por
nenhuma das empresas qualificadas, a mesma, acaba sendo comprada pelos seus
proprios funcionérios, que vieram a fundar a Bom Jardim S.A, que assumiu a divida
com o BNDES e minerou o cobre até o ano de 1996, quando as reservas locais

economicamente viaveis foram consideradas esgotadas (PAIM, 2002).

Durante os anos de extracdo do minério cuprifero na regido, os rejeitos da
mineracao eram lancados no arroio Jodo Dias (nos primordios da mineragéo) e, com

o0 passar dos anos e criagdo da CBC, depositados na barragem de rejeitos
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(PESTANA et al., 2000), que estéa localizada ao lado do aterro, antiga pista de pouso
utilizado pelo Grupo Pignatari.

1.1.2 Presenca de metais

Diversos estudos tém sido elaborados sobre o monitoramento ambiental e a
necessidade de preservagcdo hidrica na regido das Minas do Camaquda. Estudos
iniciais de quando a mineracdo ainda estava ativa, evidenciam a presenca de
mercurio total (Hg) em pontos amostrados ao longo do arroio Jodo Dias, sendo
avaliados principalmente os sedimentos. Os resultados de Pestana et al. (2000) sao
referentes aos monitoramentos de Setembro de 1992 (0.057 ppm), Janeiro de 1993
(0.124 ppm), Setembro de 1993 (0.079 ppm), Fevereiro de 1994 (0.104 ppm),
Agosto de 1994 (0.073 ppm), Fevereiro de 1996 (0.077 ppm) e Setembro de 1996
(0.070 ppm), confirmando quantidade de mercurio em todas as andlises realizadas.

Ja estudos como os de Laybauer (1995; 1998) e Bidone et al. (2001)
analisaram as coletas realizadas pela empresa CBC para o seu programa de
monitoramento mensal do periodo de 1980 a 1993, verificando as concentracfes
dos metais Cu (155 ug.l %), Pb (9 pg.l ™), Zn (41 pg.l ™), Fe (3360 pg.l ) e Al (870
ug.l ) em diversos pontos que haviam influéncia da mineracéo, ao longo do Arroio
Jodo Dias. Nessa pesquisa também foi calculada a taxa de exportacdo de metais do
Arroio Jodo Dias para o Rio Camaquda, quantificado em cerca de 410 t.ano-1 de
metais (considerando somente Cu, Zn, Fe e Al) de origem antropogénica, levando
em consideracdo os resultados das coletas de agua e sedimento analisadas,
demonstrando a influéncia dos rejeitos na dissipacdo de metais pesados nos cursos

hidricos da regido durante o periodo da mineracéo ativa.

Estudos como os de Palm; Pestana (2013) retomaram as analises nos antigos
pontos de controle do programa de monitoramento mensal da CBC, e ainda
constataram uma significativa contaminacéo secundaria na sub-bacia do Arroio Joao
Dias decorrente dos rejeitos da inativa mineracédo de cobre, sendo nos pontos mais
préximos das minas os valores Cu (6310 mg/kg), Fe (1,73%), Mn (2347,34 mg/kg),
Pb (35,89 mg/kg) e Zn (40,26 mg/kg), além de demais pontos apresentados em

outros locais englobando a area da mineragéo inativa.
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Em relacdo aos resultados qualitativos de raio-X, trabalhos voltados para a
prospeccdo mineral como o de Bettencourt (1972) apresentaram valores em ppm
para os elementos Cu, Fe, S em relacdo as amostras de calcopirita e pirita das
Minas Uruguai e Sao Luiz, foram medidas também, as concentracdes desses
metais, em amostras de rochas da regido de Cacapava-Lavras, evidenciando
valores de Cu de 100 ppm no Andesito Rodeio Velho e 165 ppm de Zn neste mesmo
andesito, além de valores de Ni, Pb, Co e Cr nessas amostras, como essas
concentracfes em ppm foram apresentadas na pesquisa, isso pode demonstrar que

na regido ha niveis naturais desses metais.

Resultados mais atuais de andlises com resultados em ppm foram
apresentados através do estudo de impacto ambiental (EIA), no Volume 2 -
Diagndstico, Tomo 1 — Meio Fisico (GEOPROSPEC & VOTORANTIN, 2016). Os
resultados de Zn — Pb — Cu no solo foram gerados a partir de 1.670 amostras sobre
corpos mineralizados conhecidos. Os resultados em ppm destes pontos
apresentaram concentracdes maximas de 124 ppm Zn, 828 ppm de Pb e 276 ppm
de Cu, que evidenciam os resultados destes metais com niveis recorrentes, devido
as rochas caracteristicas e composicdo destas rochas no local de estudo. Isso
complementa a pesquisa de Bettencourt (1972) ressaltando a presenca desses

metais de forma natural nas rochas da regiéo.

Porém, h&a poucos dados sobre a presenca destes metais nos cursos hidricos
da regido. A necessidade desta avaliacdo de niveis e ocorréncias de metais pesados
nos recursos hidricos superficiais e subterraneos sdo de extrema importancia, para
gue seja possivel minimizar ou extinguir os impactos que estes metais causariam,
caso em contato com o ser humano, como descrevem os autores Humsa; Srivastasa
(2015), Briffa; Sinagra; Blundell (2020), Zaynab et al. (2021), Prempeh et al. (2022) e
Talisma et al. (2022). Em seus estudos, é possivel verificar os impactos causados ao
organismo humano, como geracdo de doencas, e contaminacdo através de
bioacumulag¢des, como em caso do consumo de peixes e outros alimentos cultivados

em areas contaminadas por esses metais.
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1.1.3 Geolagico - Geofisico

Os trabalhos e pesquisas publicados envolvendo a utilizacdo de métodos
geofisicos nas Minas do Camaqué enfocam em prospecc¢ao mineral, visto que a area
de estudo concentra uma geologia rica em lineamentos e areas mineralizadas que
ampliam as possibilidades de pesquisas exploratdrias para extracdo de metais

economicamente viaveis.

Estudos como os de Moreira; llha (2011), Moreira; Lopes; Schweig (2012),
Leandro (2017) e Paes et al. (2018) evidenciam a importancia destes estudos na
regido. Os trabalhos de Moreira; Ilha (2011), Lopes; Schweig (2012) e Paes et al.
(2018), constataram regides mineralizadas e de possiveis ocorréncias de cobre (Cu),
porém, como interesse para essa pesquisa, notou-se a presenca de valores de

baixas resistividades correlacionados aos arenitos do Alogrupo Bom Jardim.

Diversos trabalhos descrevem a aplicacdo dos métodos geofisicos
combinados com analises diretas de investigacdo do meio impactado na
caracterizacdo de contaminantes. Em Lima; Sato; Porsani (1995) aplicam-se de
forma combinada as técnicas de caminhamento elétrico e se¢des elétricas verticais
(SEV) para detecgdo de plumas de contaminag&o, provenientes de um aterro de
residuos liquidos. A correlacéo entre pseudossecdes de resistividade aparente e um
namero muito reduzido de pocos de monitoramento permitiu associar intervalos de

baixa resistividade com areas de concentragdo de contaminantes.

Ja em relacdo a trabalhos realizados em barragem de rejeitos de mineracao,
€ possivel encontra-los aplicados a geotecnia, visto que a geofisica vem sendo
utilizada principalmente na investigacdo e auxilio geotécnico para avaliar estrutura
de barragens (OLIVEIRA; BRITO, 1998). No entanto, mesmo nao sendo o enfoque
desta pesquisa, é possivel verificar pontos em comum, como avaliacdo geoldgica
dessas linhas de eletrorresistividades, realizadas nas barragens. Como o trabalho de
Camarero (2016) que a partir da utilizacdo do método de caminhamento elétrico com
arranjo wenner consegue determinar espessura de solos e embasamentos
geoldgicos, além de éarea de rochas alteradas. Assim como Coura (2019), que
determina através do arranjo dipolo-dipolo as camadas de solo e 0s seus respectivos

contatos.
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Segundo Aquino; Tonello; Resende (2019) para a caracterizacdo de
contaminacd@o de rejeitos de mineragdo, os melhores métodos geofisicos a serem
utilizados seriam os métodos da eletrorresistividade, eletromagnético e GPR, devido
aos rejeitos de mineracdo geralmente possuirem alta condutividade elétrica e alta
acidez. Devido a isso, foi escolhida a utilizacdo do método da eletrorresistividade

para a avaliagdo e monitoramento da barragem de rejeito alvo deste trabalho.

Conforme estudos citados anteriormente, o método geofisico da
eletrorresistividade possui uma aplicabilidade bem ampla, como para uso ambiental,
geotécnico e prospeccdo mineral, por exemplo, e dentro desses ramos, possui uma
abrangéncia de diferentes cenarios e geologias. Neste trabalho, devido a
composicdo da barragem de rejeitos, e da geologia local, se tornou o método com

maior possibilidade de eficiéncia para a regido de estudo.

A técnica utilizada nesse trabalho é o Caminhamento Elétrico (CE) que fornece
a variacdo tanto em profundidade quanto lateralmente da resistividade elétrica,
obtendo-se assim, uma imagem 2D de subsuperficie (ORELLANA, 1972). Segundo
Ellert; Greenhouse; Willians (1988) e Atekwana; Sauck; Werkema (2000), a técnica
geofisica de Caminhamento elétrico (CE) é uma técnica aplicavel na caracterizacao

e monitoramento de areas impactadas por contaminantes.

Pelo fato dos métodos geofisicos serem métodos indiretos, ou seja, ndo
invasivos, a sua aplicacdo se torna mais facil e rapida em comparacdo com a
realizacdo de métodos diretos, como a sondagem, por exemplo. Essa facilidade
afeta diretamente, de forma positiva, o custo da operacado, se tornando mais barato
gue o custo da realizacdo de diversas sondagens para obter a mesma malha
amostral registrada pelos métodos geofisicos, mais especificadamente o método da
eletrorresistividade. Segundo Telford; Geldart; Sheriff (1990) esse método pode
atingir grandes profundidades, de acordo com a técnica escolhida, obtendo

diferentes resolucdes que também envolvem a técnica escolhida.

No entanto os métodos geofisicos possuem limitacdes, por isso é de suma

importancia que haja uma pesquisa e conhecimento da area, como também a
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integracdo com resultados de méetodos diretos e/ou outros métodos, para que seja

uma forma de suprir a limitacdo dos métodos geofisicos.

1.1.4 Impacto e monitoramento ambiental

Os impactos ambientais causados pela implantacdo de empresas de diversos
segmentos requer um monitoramento ambiental para acompanhamento de possiveis
contaminantes que possam interferir e impactar o meio biotico e fisico daquele local

em que o empreendimento esta instalado.

Algumas atividades possuem um risco de contaminacao mais elevado do que
outras, com isso as etapas e métodos de monitoramento utilizados, assim como
medidas mitigadoras, variam de acordo com essas atividades. Ha diversos métodos
para monitoramento ambiental, como por exemplo, as analises fisicas e quimicas
das aguas superficiais, subterraneas e solo, furos de sondagem, controle de ruidos,
controle da qualidade do ar, como por exemplo, o0 monitoramento de particulas totais
em suspensao, estabilidade de taludes (para casos em que seja necessario), entre

outros.

Em casos de monitoramentos mais detalhados, os métodos geofisicos se
tornam um aliado importante, que pode trazer resultados rapidos e satisfatorios para

compreensao de uma possivel contaminacdo em subsuperficie.

Trabalhos como o de Lima; Sato; Porsani (1995) aplicam de forma integrada a
eletrorresistividade em duas técnicas diferentes — Caminhamento elétrico e SEV,
para deteccdo de plumas de contaminacao de liquidos provenientes do petréleo, que
ao correlacionar as técnicas foi possivel detectar zonas de baixa resistividade e

interpretar como area de concentracdo de contaminantes.

Moreira; Braga (2009) aplicaram o método da eletrorresistividade e
polarizacdo induzida em uma area industrial contaminada por benzeno, tolueno,
xileno, 1,2 dicloroetano e sais inorganicos, em processo de atenuacado natural, e
com a integracdo de ambos os perfis gerados, foi possivel detectar uma possivel

area contaminada no centro da area de estudo.
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Outros meétodos também s&do viaveis para diagnéstico e monitoramento
ambiental, como é o caso apresentado por Aquino (2000), que investigou uma area
de residuos industriais, e por meio dos métodos eletromagnéticos (EM e GPR)
conseguiu detectar a presenca de contaminantes inorganicos que foram
disseminados no solo e na agua subterrdnea do local. O estudo também
correlacionou os perfis geofisicos com analises quimicas que demonstraram a

correspondéncia entre os dados.

A aplicacdo da geofisica para gestdo ambiental se da também em
empreendimentos como aterros sanitarios que sdo ambientes controlados, porém
podem ocorrer vazamentos que futuramente se transformem em plumas de
contaminacdo. Com o monitoramento adequado através da eletrorresistividade como
demonstrado por Bortolin; Malagutti Filho (2010) € possivel identificar ndo s6 a
pluma de contaminagdo como o sentido da pluma, corroborando o fato da eficacia

da geofisica para esse fim.

Estudos como os de Oliveira (2018) e Canatto (2021) utilizaram os métodos
elétricos para o monitoramento das barragens de mineracdo em relacdo a
percolacdo de fluidos na parte estrutural, e conseguiram através das técnicas de
caminhamento elétrico encontrar areas saturadas que poderiam impactar a estrutura
e base das barragens e até mesmo causar a ruptura das mesmas, por isso a

importancia do monitoramento em diversas etapas e fases do empreendimento.

1.1.5 Anédlise estatistica

Para compreensao e interpolacao dos resultados de analises quimicas, se faz
necessaria a utilizacdo de um método comparativo, alguns autores como Trindade
(2013), Teixeira (2019) e Andriotti (2010) utilizaram métodos estatisticos univariados

e/ou bivariados para auxilio em suas interpretacdes.

Trindade (2013) aplicou técnicas estatisticas para avaliacdo do
monitoramento das analises quimicas de aguas superficiais da bacia do Rio Séo
Francisco, na qual a partir do estudo foi possivel inferir sobre as caracteristicas das

amostras e possiveis fontes de poluicdo destes recursos.
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Ja Teixeira (2019) e Andriotti (2010), se utilizaram da analise estatistica para
a interpretacdo de dados de prospeccao geoquimica. A partir dos resultados de
analises quimicas, para identificacdo de elementos quimicos representativos, que
pudessem indicar uma zona mineralizada, os mesmos foram correlacionados
através de analises estatisticas, que apés a correlacdo de Spearman e Pearson, foi
feita a integracdo de todo o material, que foi interpretado de forma a determinar
trechos com associagfes geoquimicas que poderiam representar a presenca de

corpos mineralizados.

A eficécia de diferentes métodos de estatistica empregados, e a possibilidade
de integracdo das analises quimicas, foi levada em consideracao para a utilizacdo

da analise estatistica em relacdo aos resultados do presente estudo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral deste trabalho é investigar a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, assim como verificar 0s possiveis niveis de
contaminacao do solo, sob influéncia de uma area desativada de exploragdo mineral
na regiao das Minas do Camaquda, visando contribuir para o estudo e gestao
ambiental de empresas de mineracdo, além de gerar uma metodologia de

monitoramento ambiental para mineracao ativas e inativas.

1.2.2 Objetivos especificos
Com base no embasamento tedrico apresentado, de maneira a atingir o

objetivo geral proposto foram elencados as seguintes etapas:

a) determinar a qualidade das aguas superficiais e do solo;

b) identificar as litologias e possiveis pontos anémalos de contaminacdo atraves
dos métodos geofisicos;

c) gerar secdes de resistividade elétrica visando diferenciar possiveis valores
anomalos;

d) correlacionar os parametros geofisicos e quimicos encontrados;

e) propor modelos geoldgicos-geofisicos 2D da area de estudo.
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1.3 METODOLOGIA
Para a realizacéo deste trabalho foram divididas as atividades em trés etapas

de pesquisa para buscar atingir os objetivos descritos neste trabalho.

() etapa pré-campo - levantamento de dados presentes na bibliografia,

andlise de dados de base cartografica e preparacao de mapas;

(i) etapa de campo — amostragem de dados hidrolégicos, pedoldgicos e

geofisicos;

(i) etapa pdés-campo - os dados passaram por uma analise, processamento e
interpretacdo para confec¢cdo de modelos geoldgicos-geofisicos, analise quimica e

analises estatistica dos dados amostrados.

Os métodos utilizados foram: eletrorresistividade, para a geofisica,
espectrometria de fluorescéncia de raio-X e espectrometria de absorcdo atbémica
para as analises quimicas e a andlise estatistica univariada e bivariada para

interpretacéo e correlacéo dos resultados.

O intuito dessas etapas € por fim propor uma metodologia de monitoramento
ambiental para barragens de rejeitos de mineracdo ativas ou inativas. Na figura 1 é
possivel observar de forma esquematica a sequéncia de etapas realizadas neste

trabalho.
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Figura 1 - Sequéncia metodoldgica adotada

D
=
I

1
V4

Fonte: autora.

1.4 ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO
Esta dissertagcdo estd organizada em capitulos subdivididos em ramos

especificos para melhor entendimento do trabalho realizado, sendo:

(i) o capitulo 1 explana sobre a introducédo do trabalho, com o estado da arte e

objetivos do trabalho e a metodologia de forma geral, aplicada neste estudo;
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(i) o capitulo 2 engloba a revisédo bibliografica sobre os métodos utilizados
nesta pesquisa, assim como o detalhamento sobre o processamento e anélise dos

dados, tanto dos métodos diretos, como 0os métodos indiretos;

(i) o capitulo 3 € apresentada a area de estudo, localizacdo da mesma,
geologia regional e a geologia local das areas na qual os métodos geofisicos e
andlises quimicas foram realizadas. Também neste capitulo foram descritas as
metodologias de amostragem e o0s levantamentos realizados para a obtencédo das

amostras e dados geofisicos;

(iv) o capitulo 4 descreve os resultados obtidos, interpretacdes e correlacdes

entre os métodos escolhidos para esta pesquisa;

(v) o capitulo 5 finaliza o trabalho com as consideracdes finais e contribuicdes

para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo descritos os métodos utilizados nesta dissertacdo, bem

como o referencial bibliografico por tras destes métodos.

2.1 METODOS GEOFISICOS

Os meétodos geofisicos sdo bastante utilizados em pesquisas de &agua
subterranea e fontes hidricas (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990;
CAVALCANTI; SATO; LIMA, 2001). O método da eletrorresistividade € utilizado para
a investigacao da subsuperficie, a fim de diferenciar litologias e possiveis estruturas,
além de analisar possivel contaminagdo em subsuperficie.
2.1.1 Eletrorresistividade

Dentre os principais métodos geofisicos, encontra-se o da eletrorresistividade.
A resistividade elétrica é uma propriedade fisica das rochas amplamente estudada e
aplicada na induastria. E um método de prospecc¢ido no qual se mede a resposta do
subsolo a um campo elétrico artificial gerado na superficie do terreno (TELFORD;
GELDART; SHERIFF, 1990).

Figura 2 - Figura esquematica de medi¢cdo da resistividade em laboratério em um

cilindro condutor

Area=A
Tampa de
—7 Metal E

Amostras de
Rocha

Alta
impedancia

Fonte: Telford; Geldart; Sheriff (1990).

Para o estudo de eletrorresistividade é essencial o conhecimento da Lei de
Ohm (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990) onde:
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R=— 1)

A resisténcia elétrica R é dada em termos da tenséo ou diferenca de potencial
AV aplicada nas extremidades do cilindro (Figura 2) e a corrente resultante que flui
através da mesma, pela Lei de Ohm, onde R é dado em ohms (Q) e as unidades de

AV e | sdo volts (V) e amperes (A) respectivamente.

A resistividade elétrica (p) de um sodlido cilindrico condutor (Figura 2) de
comprimento L (m), a area da secéo transversal A (m2), com resisténcia R(Q), entre
as faces de extremidade é dada por (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990):

P=T )

Onde:

A unidade da resistividade elétrica (p) no Sistema Internacional (SI) € ohm-metro
(Qm).

O inverso da resistividade elétrica é a condutividade elétrica (o), pois quéo
maior os valores de resistividade elétrica menor os valores de condutividade elétrica,
ou seja, inversamente proporcionais. A unidade no S| € dada Siemens por metro
(S/m):

o=1/p =L/RA=(I/A)/(V/L) = J/E 3)

Onde, E é o vetor de forca do campo elétrico (V/m) e J é a densidade de corrente
(V/m). A condutividade elétrica, assim como a resistividade elétrica séao

denominadas tensores, pois multiplicam vetores em suas equacoes.

A resistividade elétrica € uma das propriedades fisicas mais variaveis. Certos
minerais, como metais, conduzem eletricidade via a passagem de elétrons. A maior
parte dos minerais formadores de rochas é, entretanto, isolante, portanto, os valores
de resistividade elétrica das rochas sas tendem a gerar altas anomalias resistivas.
Assim, a maior parte das rochas conduz eletricidade por processos eletroliticos

(conduzem corrente elétrica através de seus poros que geralmente estdo cheios de
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liquidos, principalmente agua) mais que por processos eletronicos. (ORELLANA,
1972).

A condutividade de uma rocha porosa varia com o0 volume e disposicdo dos
poros e ainda mais com a condutividade e a quantidade de agua contida neles. De
acordo com a formula empirica escrita por Archie et al. (1942), relacionamos a
porosidade das rochas com a resistividade dos poros (TELFORD; GELDART;
SHERIFF, 1990):

Pe = ap S "py (4)

Onde ® ¢é o volume de poro fracionado (porosidade), S é a fragdo dos poros
contendo agua, p,, € a resistividade da agua, n=2, e a, m sdo constantes, sendo
0.5sa=<25,1.3xm=<2.5.

De acordo com essas variacbes de resistividade elétrica, Telford; Geldart;
Sheriff (1990) desenvolveram uma tabela (tabela 1) para que fosse possivel
correlacionar as resistividades das rochas medidas em laboratério com as

resistividades elétricas medidas nos equipamentos geofisicos.

Tabela 1 - Variacéo de resistividades de rochas e sedimentos

Rochas Resistividade Elétrica média (Qm)
Argilitos 10 - 8x102
Conglomerados 2x103 - 10*
Arenitos 1- 6,4x10°
Argila molhada inconsolidadas 20
Argilas 1-100

Fonte: modificado de Telford; Geldart; Sheriff (1990).

2.1.1.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

O método da eletrorresistividade consiste em uma corrente elétrica sendo
induzida no solo por meio de dois eletrodos denominados A e B e a diferenga de
potencial elétrico resultante sendo medida por um par de eletrodos denominados M
e N (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).
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No método da eletrorresistividade a geometria da aquisicéo € fundamental para
alcancar os resultados desejados, pois de acordo com a forma como os eletrodos de
corrente e potencial sdo dispostos, pode variar a investigacdo em subsuperficie
(ORELLANA, 1972).

Sendo assim é importante calcular o fator geométrico (K) do arranjo, conforme:

K=2nGx (5)

onde:
G é a distancia inicial entre os eletrodos, variando de acordo com cada arranjo;
x € a distancia entre os eletrodos AB e MN.

A partir do fator geométrico é possivel calcular a resistividade aparente (p,). A
resistividade aparente é a resistividade ndo real, ou seja, a resistividade de uma
determinada camada possui contribuicdes das demais camadas subsequentes. A

mesma pode ser descrita, através da reformulacéo da Eq.1:
Pa =K T (6)

onde a diferenca de potencial (AV) e corrente elétrica (I) medidos em volts (V) e
amperes (A) respectivamente.

O arranjo a ser utilizado na técnica de caminhamento elétrico (CE) é o dipolo-
dipolo. O levantamento de campo consiste em executar uma série de medidas
mantendo-se fixo o espagamento "x" dos dipolos de transmisséo (AB) e recepcao
(MN), aumentando-se a separagao entre eles de acordo com um fator "nx", como
vemos na figura 3 (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Cada um destes afastamentos corresponde a um nivel de investigacdo em
profundidade. Quanto maior for esta distancia, maiores profundidades poderdo ser
alcancadas (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Para o arranjo dipolo-dipolo, o G € dado por ﬁ onde 0 n € uma

n n+l n+2

notacdo para discriminar os espacamentos entre os eletrodos tanto de corrente

como de potencial. E o fator geométrico K é dado por:
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K=2n@x (7)

Para esse estudo temos o0 espacamento x=3, portanto:

K:2ﬂ®3 (8)

n n+l n+2

Figura 3 - Esquema do arranjo dipolo-dipolo
1 R ]

X ., nx , X Sentido do
Caminhamento
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de Investigacao
Fonte: autora, modificado de Orellana (1972).

E a resistividade aparente p,:

Pa = 6T (l_il T =

n n+l n+2

(9)

2.1.2 Processamento dos dados de eletrorresistividade
Os dados de eletrorresistividade geralmente possuem um fluxograma simples

de processamento, como vemos na figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de processamento geral dos dados de eletrorresistividade

genérico
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INTERPRETAGAO

Fonte: autora, adaptado de Loke; Barker (1996).

A eliminacdo de dados espurios de eletrorresistividade € essencial para uma
melhor visualizacdo do dado bruto e das pseudosecdes de resistividade aparente.
Esta etapa consiste em filtrar os dados conforme a tendéncia geral dos dados
(LOKE; BARKER, 1996).

A correcdo topografica para os dados de eletrorresistividades € importante de
acordo com a area de estudo, pois a topografia pode variar consideravelmente e

influenciar nos resultados e interpretacdes desses dados.

A inversdo produz um modelo de subsuperficie bidimensional a partir da
pseudosecdo de resistividade aparente. A inversdo 2D dos dados de
eletrorresistividade € baseado no método de minimos quadrados com suavizagao

forcada, baseado na equacéo:
JJ+urF)d=]"g (10)

onde F = £.f," + f.f,"

f.= filtro de nivelamento horizontal,
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f,=filtro de planicidade verticais;
J = matriz de derivadas parciais;
u=fator de amortecimento;

d=vetor de perturbacdo modelo;

g=vetor discrepancia.

Uma vantagem deste método € que o fator de amortecimento e nivelamento
dos filtros podem ser ajustados de acordo com os diferentes tipos de dados. O
modelo 2D usado por este programa divide a é&rea subsuperficial em blocos
retangulares, método utilizado pelo software Res2dinv na figura 5. O objetivo deste
programa € determinar a resistividade dos 13 blocos retangulares a partir da
resistividade aparente, que produzirdo uma pseudosecdo que concorda com 0sS
valores reais. Para os arranjos wenner e schlumberger, a espessura da primeira
camada dos blocos é fixado em 0,5 vezes o espacamento de eletrodos. Para as
matrizes polo-pdlo, dipolo-dipolo e pdélo-dipolo, a espessura é ajustada para cerca de
0,9, 0,3 e 0,6 vezes 0 espagamento entre o0s eletrodos, respectivamente. A
espessura de cada camada subsequente é normalmente mais profunda cerca de
10%. O método basicamente tenta reduzir a diferenca entre a resistividade aparente
e os valores calculados e medidos, ajustando a resistividade dos blocos do modelo
(GROOT- HEDLIN; CONSTABLE, 1990; SASAKI, 1992; LOKE; BARKER, 1996;
ANDRADE, 2013).

Figura 5 - Arranjo de blocos do modelo de resistividade aparente
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Fonte: retirado de Loke; Barker (1996).
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O RMS error (root mean square) € o erro calculado pelo programa atraves
das iteracbes da inversdo do método de interpolacdo dos minimos quadrados.
Consiste em menores porcentagens, quando o modelo calculado, se aproxima da
resistividade elétrica real. Para o programa Res2dinv, porcentagens inferiores a 10%
sdo consideradas boas estimativas, quando correlacionados com a realidade
geoldgica de cada area de estudo (LOKE; BARKER, 1996).

2.2 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO-X
2.2.1 Descoberta da radiacéo

A descoberta da radiacdo como conhecemos hoje, passou por diversos
estagios, e estudos especificos que determinaram a estrutura atdbmica e o
desenvolvimento do conhecimento, desde a descoberta do raio-X por Wilhelm
Conrad Rontgen em 1895, até duas importantes descobertas que ocorreram apés o
anuncio da técnica de raios-X atribuida a Rontgen: a radioatividade do uranio, por
Becquerel (1896) e a do radio e polbnio, por Marie e Pierre Curie (1898) (OLIVEIRA,
2011).

2.2.2 Principios da espectrometria de fluorescéncia de raio-X por energia
dispersiva

A espectrometria de fluorescéncia de raio-X permite identificar elementos
metalicos presentes em uma amostra, através de uma analise qualitativa, assim
como estabelecer concentracbes em ppm e porcentagem (%) de cada elemento na
amostra (OLIVEIRA, 2011).

Alguns elementos quimicos emitem radioatividade quando submetidos a uma
excitacdo. Essa excitacdo pode se dar através do impacto de particulas aceleradas,

ou pelo impacto de radiacdes de alta energia (tubos de raio-X ou fonte radioativa).

Com a incidéncia dessa radiacdo os atomos dentro do material ficam
temporariamente excitados, produzindo fotons de raios-X antes de se tornarem
estaveis novamente. Esses fotons de alta energia atingem um elétron da camada
atomica de menor energia, deixando uma lacuna, conforme ilustra a figura 6. Este
vazio € ocupado por um elétron de maior energia. Como resultado, raios X

caracteristicos sado emitidos do material e contados pelo detector. A taxa de



49

contagem € a taxa na qual esses raios X caracteristicos sao detectados, contados e
finalmente quantificados. Este processo, chamado de fluorescéncia de raios-X
(XRF), é o principio de funcionamento do equipamento de leitura (MANUAL S1
TURBOSD, 2008).

Figura 6 - Processo da geracéo de ondas de raio-X

Fonte: retirado de Oliveira (2011).

Neste processo, ha a emissdo de energia, chamada de fluorescéncia,
desprendida na forma de féton de raios-X. Essa radiacdo emitida demonstra
caracteristicas de comprimento de onda, classificando os elementos presentes nas
amostras de estudo (OLIVEIRA, 2011).

A disperséo de radiacdo é produzida sempre que um material absorvente &
irradiado diretamente de uma fonte proxima. O feixe que foi refletido produz
espectros de linhas que se relacionam com os elementos que estdo presentes na
amostra em estudo (MANUAL S1 TURBOSD, 2008).

Nem toda radiacao € inerentemente perigosa (por exemplo, o calor e a luz de
uma lampada incandescente). No entanto, a radiacdo ionizante emitida por materiais
“‘radioativos” ou gerada a partir de tubos de raios-X, que ioniza a matéria ao passar
por ela, pode representar um perigo para os tecidos vivos, alterando a estrutura
quimica das células, causando danos que podem resultar em varios niveis de

doenca, de leve a grave. A radiacdo emitida pelos equipamentos de leitura se refere
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a ondas invisiveis ou particulas de energia ionizante emitidas por tubos de raios-X
(MANUAL S1 TURBOSD, 2008).

2.3 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

A espectrometria de absorcdo atomica (AAS) é uma técnica empregada para
a determinacdo de elementos traco nas mais diversas amostras. Essa técnica tem
como principio de &atomos livres em estado gasoso, absorvem radiacdo de um
comprimento de onda especifico, 0 que promove uma transicado eletrénica, de uma
camada de valéncia para uma camada de maior nivel energético (BORGES et al.,
2005; KRUG; NOBREGA; OLIVEIRA, 2006). Segundo Beaty (1993), em um cenario
ideal, a absorcao é proporcional a concentragdo dos atomos livres, obedecendo a lei
de Lambert-Beer. O comprimento de onda € isolado pelo monocromador, que leva a
linha isolada diretamente para o detector. Esse detector € um tubo fotomultiplicador
que gera uma corrente elétrica que depende da intensidade da luz recebida, essa
corrente, entdo, é amplificada e processada pelo equipamento de estudo, que

converte em unidades de concentracdes conhecidas.

E utilizada uma fonte de radiacéo especifica para cada elemento (fonte de
linha), o que implica que apenas as linhas do préprio elemento sdo emitidas pela
fonte, e assim € possivel qualificar e quantificar o elemento traco especifico
analisado (BORGES et al., 2005), pois cada elemento quimico possui 0 seu conjunto
de niveis de energia especifico, o0 que corrobora para um conjunto Unico de
espectros de absor¢cdo e emisséo, sendo a regido ultravioleta (visivel) mais usada na
espectrometria atbmica (SKOOG, 1998; SANTOS, 2009).

2.3.1 Espectrometria de absorcédo atbmica com chama

A espectrometria de absorgcédo atdbmica com chama (FAAS - do inglés Flame
Atomic Absorption Spectrometry) € a técnica mais utilizada para analises
elementares em concentracdes da ordem de mg/L (KRUG; NOBREGA; OLIVEIRA,
2006).

Na AAS com atomizagcdo com chama, em seu dispositivo sdao gerados 0s
atomos gasosos no seu estado fundamental que absorverdo a radiacdo do

comprimento de onda especifico, para que seja quantificada a concentracdo do
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elemento em estudo. A solucdo da amostra € aspirada do seu recipiente e
nebulizada em uma cémara de nebulizagcdo. A parte necessaria aspirada é
introduzida na chama, o que possibilita a evaporacdo do solvente das goticulas na
chama, processo esse chamado de dessolvatacédo. Devido a elevadas temperaturas
no local da chama, segue-se a volatizacao dessas particulas. Em espectrometria de
absorcdo atbmica com chama, a conversédo da espécie volatilizada em atomos livres,
devera ser a maior possivel para a obtencdo do maximo sinal (KRUG; NOBREGA;
OLIVEIRA, 2006).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica tem como intuito explorar, correlacionar e apresentar um
banco de dados para descobrir padrdes e tendéncias que possam nos auxiliar na
busca de resultados e pesquisas, auxiliando uma andlise de dados com

embasamento cientifico.

2.4.1 Analise Estatistica Univariada

A andlise estatistica univariada consiste em descrever a distribuicdo de uma
caracteristica através de uma uUnica variavel, sem correlagdo com as demais
variaveis presentes no estudo. A andlise univariada permite fornecer resumos
simples e uteis do banco de dados escolhido para estudo (ISAAKS; SRIVASTAVA,

1989). Seguem abaixo algumas das ferramentas univariadas descritas:

Média: a média aritmética é uma medida de tendéncia central dos dados, no qual
surge do resultado da soma dos numeros escolhidos, dividido pela quantidade dos
nameros somados. A média € sensivel a altos valores erraticos, o que influencia no
valor final levando a erros importantes (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Moda: a moda é o valor que ocorre com mais frequéncia. Uma das desvantagens da
moda é que ele muda com a precisdo dos valores de dados, por esta razdo, a moda
nao é tao Util para conjuntos de dados nos quais as medi¢cdes tém varios digitos
significativos, e arredondamento, podem causar impacto na identificacdo da moda
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

7

Mediana: é o ponto médio dos valores observados se eles estdo dispostos em

ordem crescente. Metade dos valores esta abaixo da mediana e metade dos valores
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estdo acima da mediana. Tanto a média quanto a mediana sdao medidas da
localizagéo do centro da distribuicdo (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Variancia: é a diferenca média quadrada dos valores observados. Como envolve
diferencas ao quadrado, a variancia € sensivel a valores altos erraticos (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Desvio padréo: é a raiz quadrada da variancia, e € mais utilizado em vez da
variancia, pois as suas unidades sdo as mesma da variavel que esta sendo descrita.
Tanto a variancia como o desvio padrao, sdo medidas de espalhamento (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

Maximo: o maior valor no conjunto de dados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Minimo: o menor valor no conjunto de dados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

2.4.2 Andlise Estatistica Bivariada

A andlise estatistica bivariada aplica técnicas para correlacionar duas
variaveis. As ferramentas utilizadas pela estatistica bivariada permitem verificar a
correlacdo e a distribuicdo das duas variaveis, com o intuito de adquirir informacdes

compartilhadas por ambas.

Outro aspecto importante dos dados analisados € o coeficiente de correlacgéo,
também conhecido como Coeficiente de Pearson. Basicamente, as variaveis podem
ser positivamente correlacionadas, negativamente correlacionas ou néo
correlacionadas. Duas variaveis podem ser positivamente correlacionadas se 0s
maiores valores de uma variavel tendem a estar associados com os maiores valores
da outra variavel, e similarmente com os valores menores de cada variavel. Duas
variaveis sdo negativamente correlacionadas se os maiores valores de uma variavel
tendem a estar associados com os menores valores da outra variavel. Por ultimo,
duas variaveis ndo sao correlacionaveis quando o crescimento de uma variavel nao
apresenta efeito aparente na outra variavel (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

2.5 GESTAO AMBIENTAL
O monitoramento ambiental é parte essencial da gestdo ambiental das

atividades que possuem impactos ambientais significativos, pois atraves dela, sera
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possivel verificar se as previsdes feitas no estudo estdo sendo cumpridas, e se 0
empreendimento atende aos requisitos aplicaveis: (i) exigéncias legais; (ii) condicbes
da licenca ambiental; (iii) requisitos de desempenho ambiental e social, entre outros
compromissos. Caso 0s requisitos ndo estejam sendo atendidos, ha a necessidade

de ajustes e corre¢bes em relacio a esses itens (SANCHEZ, 2020).

A gestdo ambiental, atualmente, esta mais sofisticada e atualizada e diversos
métodos de monitoramento ambiental estdo sendo empregados com mais
frequéncia em gestdo ambiental (ISO 14.001), auditorias ambientais (ISO 19.011),
avaliacdo de desempenho ambiental (ISO 14.031), diretrizes de responsabilidade
social (ISO 26.000), diretrizes de gestdo de riscos (ISO 31.000), entre outros
(SANCHEZ, 2020).

Os acompanhamentos das atividades dos empreendimentos incluem
fiscalizacdo, supervisdo e/ou auditoria, sendo o monitoramento imprescindivel
(SANCHEZ, 2020). Os métodos geofisicos se enquadrariam dentro desta atividade,
de gestdo ambiental e auxilio no monitoramento e adequacéo as condicionantes das

licencas de operacgdo ativas e inativas.

2.5.1 Andlises quimicas como parametros de contaminacao ambiental

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 condicOes e padrdes de
lancamento de efluentes e impactos de um empreendimento em corpos hidricos
precisam ser monitorados para que as qualidades fisico-quimicas das aguas sejam

mantidas, para que o entorno seja minimamente afetado pelo empreendimento.

Os corpos hidricos possuem diversos componentes e elementos que sao
agregados de forma natural ou por intervencdo humana. Para caracterizar um corpo
hidrico € necessario previamente definir as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, e a partir desses parametros indicadores é possivel verificar a qualidade
dessa agua em questdo (CONAMA, 2005).

Quando esses parametros sdo superados coloca em risco a saude humana e
de toda a fauna e flora que usufrui deste recurso. Com isso, para avaliar,
previamente e durante o funcionamento de um empreendimento, a qualidade desses

recursos hidricos, € necessario realizar analises quimicas e fisicas para verificacédo e
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monitoramento desses parametros. As resolucdes importantes que apresentam
padrbes para esses parametros € a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a CONAMA
n°® 430/2011 que altera e completa a 357/2005.

Igualmente importante a qualidade do solo também depende de parametros
para caracterizar niveis de contaminagdo do mesmo. Um solo com contaminantes
influencia diretamente na qualidade das aguas superficiais e principalmente as
subterraneas, pois passam por um processo de infiltracdo nesse solo contaminado.
Também impactam plantacdes e podem causar contaminacdo ao ser humano
através do contato direto ou bioacumulacdo por consumo da carne de animais
contaminados. A resolucédo que determina os parametros para avaliar a qualidade do
solo é a CONAMA 420/20009.

JA para os casos dos residuos solidos, que se enquadrariam
especificadamente os rejeitos da barragem de rejeitos, a resolugéo que caracteriza
0s niveis e padrbes dos parametros quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude do homem é a NBR 10004. Além dos padrdes de agua e solo
descritos anteriormente, determinar a classe de riscos dos residuos também se faz
necessario, para uma avaliacao e gestao ambiental eficaz.

2.5.2 Efeito ambiental dos contaminantes

Conforme descrito no item anterior, o efeito de um contaminante no meio
ambiente varia de acordo com o grau e quantidade em que ele se encontra, pois de
acordo com 0s niveis em que 0s parametros estiverem alterados o risco em

potencial a salde humana pode estar alto.

Porém alguns elementos possuem um risco maior, devido a sua potencial
toxicidade. Esses elementos sdo o0s metais pesados, que sao elementos
amplamente encontrados em rejeitos de mineracdo de metais (BRIFFA; SINAGRA,
2020). O processo de beneficiamento de minerais metalicos gera a disseminacéo de
mais minerais metalicos que sédo subprodutos desse processo, isso gera depdsitos
de rejeitos com altos niveis de contaminagdo e extremamente nocivos ao meio

ambiente e a salde humana.
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Segundo Briffa; Sinagra (2020) os metais pesados toxicos nao sao
biodegradaveis, e por isso permanece persistente no meio ambiente por muito
tempo, por ndo poder ser decomposto. Com isso 0s metais permanecem no solo e
sedimento por um tempo prolongado, aumentando as possibilidades de
contaminacdo. Outro fator importante é a possibilidade de reacdo desses metais
com outros elementos presentes nos solos e sedimentos que podem se degradar ou
formar elementos ainda mais perigosos e toxicos. O potencial cancerigeno de altas
concentracfes desses metais quanto em contato com o organismo humano é

elevado, seja o contato através da bioacumulacdo ou contato direto.

2.5.3 Autuacéao e responsabilidade empresarial

Tao importante quanto as resolucdes para determinarem os parametros de
qualidade das aguas e solos € a fiscalizacdo para comprovar que O0S
empreendimentos estdo atendendo as normas e resolu¢gdes necessarias para a sua
atividade. Essa fiscalizacdo abrange trés niveis, o municipal, estadual e federal. O
orgao fiscalizador municipal é a prépria prefeitura, o 6rgdo estadual varia conforme
cada estado, no caso do Rio Grande do Sul é a FEPAM, e o érgéo federal é o
IBAMA. Para a determinacao do porte do licenciamento e qual o 6rgdo encarregado

para cada atividade € a resolucdo CONSEMA 372/2018 e suas atualizacoes.

A partir da atuacdo dos orgaos fiscalizadores, para os empreendimentos que
nao estejam em cumprimento com suas obrigacdes e normas em relagcdo aos
parametros pré-estipulados € submetida uma indenizacdo/multa a ser paga pelo
empreendedor, variando de centenas a milhdes de reais, de acordo com a gravidade
da contaminacdo. Com isso, 0 monitoramento ambiental auxilia para evitar multas e

indenizagdes, pois estipula o controle e a mitigagcdo desses impactos no meio.

3 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO, GEOLOGIA E ANALISES QUIMICAS
No capitulo 3 serdo descritos a area de estudo, assim como os locais dos
perfis e coletas realizadas em todos os métodos escolhidos, finalizando com um

sumario com todos os dados adquiridos.
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3.1 AREA DE ESTUDO
A &rea em estudo localiza-se na regido central do estado do Rio Grande do
Sul, na localidade das Minas do Camaqua, a aproximadamente 75 km da sede do

municipio de Cagapava do Sul, conforme ilustra a figura 7.

Para acesso a area de estudo, partindo-se da cidade de Cacapava do Sul, é
preciso seguir pela BR-392, no sentido sul, até o trevo de acesso a RS-153, onde se
toma esta rodovia no sentido a cidade de Bagé, até um encontrar-se com a RS-625
gue, seguindo nesta via, no sentido sudeste, levara até as Minas do Camaqua.
Apéds chegar até o distrito, a barragem de rejeitos esté localizada na regido Sul das

Minas, préximo ao Arroio Joado Dias, conforme ilustra a figura 8.

Figura 7 - Mapa de localizagcéo da area de estudo
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Fonte: autora.
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Figura 8 - Mapa mostrando a barragem de rejeitos
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Fonte: autora.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

A porgcdo centro-norte do Escudo Sul Rio-Grandense, esta inserida no
segmento sul da Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1977), que se limita a leste
com a Provincia Costeira, compostos por sedimentos cenozoicos, e a norte e oeste
com a Provincia Parana, que congrega formacgfes sedimentares gonduanicas,
conforme observado na figura 9 (PORCHER et al., 2000).

Distribuidos em um complexo arranjo tectono-estratigrafico, o Escudo Sul-
Rio-Grandense, compreende uma associacdo de rochas igneas, metamorficas e
sedimentares de diversas origens e evolugdes. A segmentacdo desse escudo se
deu devido ao controle por lineamentos regionais NE-SO e NO-SE (PORCHER et
al., 2000).
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Figura 9 - Provincias geologicas do estado do Rio Grande do Sul e a area de estudo
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Fonte: retirado de CPRM, folha Cachoeira do Sul (2000).

Chemale Jr; Hartmann; Silva (1995) caracterizou o ESRG em quatro unidades
geotectonicas: 1) Complexo Granulitico Santa Maria Chico; 2) Cinturdo Vila Nova; 3)

Cinturdo Tijucas e 4) Cinturdo Dom Feliciano, conforme € observado na figura 10.

Segundo Fernandes et al. (1995) que propde a congregacédo dos Cinturbes
Vila Nova, Tijucas e Dom Feliciano para a constituicdo de um registro catazonal de
antigo orogeno, gerado pela colagem orogénica resultante da colisdo entre os
cratons Rio de La Plata e Kalahari durante o Neoproterozoico, portanto reconhecem
de leste para oeste , quatro associacbes petrotectonicas: i) Arco Magmatico I; ii)
Associagdo do Embasamento Retrabalhado; iii) Arco Magmatico Il e iv) Craton Rio
de La Plata.

No entanto, manifesta¢cbes tardias do Ciclo Brasiliano estdo representadas
pelas coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares que constituem os depdésitos
da Antefossa Molassica determinada por Fragoso-Cesar (1980), calha Molassica do
sudeste determinada por Jost; Hartmann (1984) ou sequéncias paraplataformais

determinado por Horbach et al. (1986), na qual se enquadram a area de estudo.
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Figura 10-Unidades geotectdnicas do estado Sul Rio-grandense e a area de estudo
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Fonte: modificado de Chemale; Hartmann; Silva (1995).

3.2.1 Dominios

Segundo ilustra a figura 11 a partir de dados aeromagnetométricos aéreos, foi
possivel caracterizar trés dominios magnéticos: Oriental (Terrenos granito-
gnaissicos, granitdides, sintranscorrentes e pos-tectonicos), Central (Gnaisses
encantadas, Granitos Miloniticos Santana da Boa Vista, Complexos Metamorfico
Varzea da Capivarita e Gnaissico Arroio dos Ratos, Complexo Metamorfico
Porongos e granitéides sintranscorrentes e tardi poés-tectbnicos), e Ocidental
(Complexo Cambai, Complexo Metamoérfico Basico-Ultrabasico e Sequéncia
Metamorfica Vacacai, além de granitdides sintranscorrentes a pés-tectonicos), que

delimitam diferentes associa¢fes tectono-geoldgicas (PORCHER et al., 2000).

A area de estudo referida esta localizada sobre as coberturas Sedimentares e

Vulcano-sedimentares, que estdo distribuidas sobre os Dominios Ocidental e
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Central, constituindo as Bacias do Camaquéa e do Piquiri, que sobrepde as unidades

tectbnicas descritas em cada dominio (PORCHER et al., 2000).

Figura 11 - Mapa de delimitacdo de dominios magnéticos e a area de estudo
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Fonte: modificado da Porcher et al. (2000).

3.2.2 Coberturas Sedimentares e Vulcano-sedimentares
As coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares conglobam a Bacia do
Camaqua e a Bacia do Piquiri, no qual sao resultantes da sedimentacéo relacionada

aos estagios tardi e pés-orogénico do Ciclo Brasiliano (PORCHER et al., 2000).

3.2.2.1 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua estéa localizada sobre os dominios Ocidental e Central.
Segundo Borba (2006) a Bacia do Camaqua € marcada por sua complexidade,
sendo classificada como o conjunto de unidades estratigraficas sedimentares e
vulcanogénicas, que nédo possuem feicbes indicativas de metamorfismo regional, e
afloraram na regido do ESRG. Ao longo dos anos as unidades que compde essa
Bacia sédo alvos de debates e subdivisdes, trabalhos como os de Carvalho (1932),
Leinz; Barbosa; Teixeira (1941), Ribeiro et al. (1966), Almeida (1969), Leites et al.
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(1990), Fragoso-Cesar (1991) e Paim; Chemale Jr.; Lopes (2000) mostram como a
evolugdo do conhecimento da regido alterou a nomenclatura das unidades
estratigraficas, sendo a nomenclatura de Paim et al. (2000) como uma das mais
recentes, classificando cinco Alogrupos na Bacia do Camaqua: 1) Alogrupo
Guaritas; 2) Alogrupo Santa Béarbara; 3) Alogrupo Cerro do Bugio; 4) Alogrupo Bom
Jardim e 5) Alogrupo Marica.

A area de estudo esta localizada sobre o alogrupo Bom Jardim,
especificamente a Formacéao Hilario. O Alogrupo Bom Jardim, assim como o Grupo
Bacia do Camaqud, possui caracteristicas geoldgicas diversas e complexas
(BORBA, 2006). O Alogrupo Bom Jardim possui 592 + 5 a 573 + 18 Ma e com mais

de 1.200 m de espessura, corresponde a unidade estratigrafica mais antiga da area.

A Figura 12 apresenta um quadro de correlacdo entre as distintas propostas
estratigréficas apresentadas para a regido. J4 a Figura 13 apresenta a disposicdo
espacial e relacbes de contato existentes entre as distintas unidades estratigraficas
aflorantes na area, conforme concepcdo de Paim et al. (2000a) e Paim; Lopes
(2000b).

Figura 12 - Correlacdo das colunas estratigraficas ja propostas para a area em
estudo
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Fonte: retirado de Paim (2002).
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Figura 13 - Fotomontagem (escala original 1:25.000) da regidao das Minas do
Camaqué salientando as discordancias e as atitudes das camadas (medidas de
campo). Nomenclatura estratigrafica local proposta para as rochas hospedeiras da
mineralizacdo (Teixeira et al., 1978, Gonzalez; Teixeira, 1980), € apresentada entre
parénteses.
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Fonte: retirado de Paim (2002).
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3.2.2.2 Formacao Hilario

O termo Hilario foi determinado por Robertson (1966) para nomear as rochas
de um extenso vulcanismo andesiticos, aflorantes entre as Minas do Seival e rio
Camaqua, a leste de Lavras do Sul. Ribeiro et al. (1966), posteriormente formalizou
esta unidade no Grupo Bom Jardim, enquanto que a Formacéo Arroio dos Nobres
enquadrariam as rochas sedimentares do grupo (PORCHER et al., 2000).

Porcher; Fernandes; Monteiro (1995) mapearam estas rochas a oeste de
Cacapava do Sul, tratando-a como uma sequéncia — Sequéncia Vulcano-sedimentar

I, identificando sete litofacies que foram agrupadas em quatro unidades de facies:
(i) derrames andesiticos, dutos vulcanicos e brechas vulcanicas;

(i) rochas vulcano-clasticas com intercalacdes subordinadas de andesitos e

conglomerados;

(iii) rochas conglomeraticas, com intercalacdes subordinadas de derrames

andesiticos;
(iv) camadas tabulares de arenitos e pelitos.

3.2.2.2.1 Facies Peliticas

Facies Peliticas representa os depédsitos subaquosos de posicionamento
distal em relacdo as areas-fonte vulcanicas, interpretados como depdsitos de fluxos
de detritos ou de frente deltaica, associados aos leques. S&o compostos
essencialmente por fragmentos de cristais e de rochas vulcanicas (derrames e
piroclasticas). As rochas de grdo fino sé@o classificadas como argilitos e siltitos,
enquanto que os arenitos sao classificados como arcoseos liticos, litarenitos
feldspéticos, litarenitos e arcéseos, compostos dominantemente por fragmentos de
qguartzo, feldspato potassico, plagioclasio e litoclastos de rochas vulcanicas
(derrames e piroclasticas), sendo de ocorréncia subordinada: hornblenda, biotita,
piroxénio, zircao, apatita, opacos e fragmentos de rochas sedimentares. Na area das
Minas do Camaquéd esta litofacies atinge mais de 1.200 metros de espessura
(PORCHER et al., 2000).
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3.3 GEOLOGIA LOCAL

A éarea de estudo esta localizada sobre a facie pelitica da Formacéo Hilario
pertencente ao Grupo Bom Jardim. Essa facie € caracterizada pela presenca de
pelitos e arenitos finos em camadas tabulares, macicas ou acamadamento
gradacional normal e inverso, laminagdo plano-paralela e climbing ripples
(PORCHER et al., 2000). Esse arenito local estd disposto ao lado dos depésitos
aluvionares da cobertura cenozoéica do Arroio Jodo Dias, como pode ser visto na

figura 14.

Figura 14 - Mapa geoldgico de escala local
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Fonte: autora.

3.4 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM E LEVANTAMENTOS REALIZADOS
3.4.1 Eletrorresistividade
Para a aquisicdo dos dados de Eletrorresistividade foi utlizado o

eletrorresistivimetro SYSCAL — PRO (figura 15), da fabricante Iris Instrument.
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Figura 15 - Equipamento Syscal Pro no momento da aquisicéo dos dados

Fonte: autora.

Foram realizadas duas linhas de caminhamento elétrico, uma linha sobre a
barragem de rejeitos e uma linha sobre o aterro ao lado do Arroio Jodo Dias, que
durante o funcionamento da mina, funcionou como aeroporto local para pequenos
avides (figura 16). Em ambas as linhas 1 e 2 foi realizado um perfil de caminhamento
elétrico com o arranjo dipolo-dipolo de 360 metros (SE-NO) com espacamento entre
os eletrodos de 5 metros (figura 17 e 18). A disposicao dos eletrodos e sentido do
caminhamento foi proposta para que fosse possivel comparar ambas as linhas, e
caso fosse verificado plumas de contaminacdo ou alguma caracteristica especifica

se determinasse profundidade e percolagdo em ambas.
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Figura 16 - Barragem de rejeitos e os locais das linhas 1 e 2 geofisicas —

eletrorresistividade

267200

267200 268000 268800 269600

Fonte: autora.

Figura 17 - a e b) Linha de geofisica sendo realizada sobre a barragem de rejeitos —
linha 1

Fonte: autora.
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Figura 18 - a e b) Linha de geofisica sendo realizada sobre o aterro — linha 2

Fonte: autora.

3.4.2 Perfis topograficos

Em um primeiro momento foi realizado o levantamento topografico com
estacdo total para detalhamento da morfologia do terreno em ambas as areas (figura
19 e 20). Mesmo havendo uma pequena variacdo topografica, a insercao da
topografica se torna essencial para determinar a profundidade correta e possibilitar a

interpretacéo e correlagcdo dos resultados.

O perfil topogréfico da linha 1 (figura 19) apresenta uma area com pouca
variabilidade morfolégica, pois por se tratar de um barragem de rejeitos, o ideal é
apresentar certa singularidade. Mesmo assim, devido a acdes das intempéries, a
topografia apresentou uma variagcdo de 8 metros, em relacdo ao inicio de final da
linha 1 de geofisica. A topografia local interfere nos resultados de geofisica, devido
as menores cotas entre 0 e 200 metros servir como aporte da agua das chuvas o
que facilita a percolacéo e infiltracdo de agua nesse ponto. Foi possivel também
verificar essa diferenga nos solos amostrados. As amostras S2 e S3 eram amostras
muito saturadas (inicio da linha 1) em relagdo a S1 que foi retirada mais ao final da

linha.
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Figura 19 - Perfil topografico linha 1
SE NO
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Fonte: autora.

O perfil topogréfico da linha 2 (figura 20) quase nao apresentou variabilidade
topografica. A area foi aterrada com uma cota entre 133 e 135 metros de elevacéao,
mantendo um local plano, por se tratar de uma pista de pouso para o antigo
aeroporto que durante a extracdo da mina estar ativa ficava em funcionamento. A
variacdo de 2 metros em alguns pontos se deu a presenca de matacdes e blocos
gue estavam espalhados ao longo da area. Em relacdo a linha é possivel verificar
que nas elevacdes de 135 metros, a resistividade fica maior, devido aos matacoes, e
em elevacgfes de 133 metros, é possivel verificar uma menor resistividade, devido a

areas saturadas.

Figura 20 - Perfil topografico linha 2
SE NO

135
133 N

0 100 200 300

Elevagdo (m)

Distancia (m)

Fonte: autora.
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3.4.3 Coletas para as analises quimicas — agua e solo

Para as analises de caracterizacao elementar da agua e do solo foram
realizadas coletas de agua em 6 pontos (figura 21). Os pontos de coleta foram: 1
ponto na adjacéncia da barragem de rejeito (classificada como Al); 3 pontos na
barragem de rejeitos (classificadas como A2, A3 e A4); 1 ponto no arroio Jodo Dias
(agua, classificada como A5; e sedimento classificada como SED1) e 1 ponto na

barragem de 4gua de captacédo para consumo humano (classificada como A6).

Ja para o solo, foram realizadas as seguintes coletas: 3 pontos ao longo da
linha de geofisica sobre a barragem de rejeitos (classificadas como S1, S2 e S3) e 1
ponto ao lado da linha de geofisica realizada sobre o aterro (classificada como S4)
(figura 21).

Figura 21 - Localizacdo dos pontos de coleta de 4gua, solo e sedimento

265600 266400 267200 268000 268800 269600 270400

i
265600 267200 268000 268800 269600

Fonte: autora.

Todas as coletas seguiram os métodos de coleta e conservacdo de metais do
Guia Nacional de Coletas e Preservagédo de Amostras (CETESB; ANA, 2011).
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Segundo o Guia Nacional de Coletas € preciso seguir alguns passos para

uma boa coleta e conservacao das amostras:

3.4.3.1 Planejamento de local e pontos de coletas

Previamente de acordo com o estudo do local de realizacdo das linhas de
geofisica foram determinados os locais de coletas de 4gua e solo, para que fosse
possivel auxiliar na interpretacdo dos perfis 2D de eletrorresistividade. Com isso,
foram escolhidos os pontos sobre a barragem e adjacéncia (agua) e sobre 0 mesmo
caminhamento da linha de geofisica (solo), em relacdo a linha 1, e a coleta de solo
ao lado da linha 2 de caminhamento elétrico, assim como a coleta de agua e
sedimento no Arroio Joao Dias para correlacionar com a linha 2. Ja a coleta de agua
na barragem de agua para consumo humano, foi planejada, para que fosse possivel
correlacionar um resultado a montante da area de estudo, o que teoricamente, nos

mostraria diferentes resultados, em caso de contaminagédo das demais amostras.

3.4.3.2 Separacdo de material necessario e inutilizado/contaminado para
coletas

Foram separados e utilizados materiais novos e estéreis para cada coleta.
Assim como materiais de protecdo como botas e luvas, além de equipamentos de
auxilio de coletas como trados, termdmetros, caixa de transporte, gelos para

preservacao, frascos nomeados, faixas de pH e GPS.

3.4.3.3 Coleta correta das amostras

ApoOs o planejamento e escolha dos locais, foram coletadas as amostras nos 6
pontos de agua selecionados, 1 ponto de sedimento e 4 pontos de solo (figura 22,
23 e 24).

No momento da coleta, nos casos da agua e sedimento, foram medidos o pH
in loco, assim como observada a cor, clima/tempo, horario de coleta, profundidade

de coleta e temperatura da amostra (tabela 2).



Tabela 2 - Dados referentes as condi¢des para coleta das amostras de agua
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Ponto de Coordenadas pH Aspecto Cor Clima/ Horario Observacbes Profundidade Temperatura N°
coleta Tempo local
Lado da 267728 Presenca de
porteira, 6577657/ 22S/ 6 Normal Incolor Nublado 09h54 & 20cm 13°C Al
algas
entrada 140m
ook oo
ag 6577277/ 22S/ 7 Normal Incolor Nublado 11h21 - 05cm 21°C A2
Inicio da
. 141m
linha 1
Area alagada 268606 Presenca de
6577666/ 22S/ 6 Normal Incolor Ensolarado  13h45 20cm 20°C A3
barragem 136m galhos e folhas
Area alagada 268973 Presenca de
9 6577153/ 22S/ 6 Normal Incolor Ensolarado  14h22 a 05cm 25°C A4
barragem 2 136m caramujo
. N 268507
Arrop Jodo 6578478/ 22S/ 6 Turva Barrenta Ensolarado  14h58 Presenca de 20cm 14°C ASe
Dias galhos SED1
133m
Barragem de 267405 Presenca de
Captacdo de 6579360/ 22S/ 6 Turva Barrenta Ensolarado  15h23 | ¢ 20cm 19°C A6
agua 132m algas

Fonte: autora.
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Figura 22 - a) Coleta sendo realizada, amostra Al; b) Leitura de pH sendo medida
em campo, ponto A2

MColorpHast™
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Fonte: autora.
Figura 23 - Coletas de agua — a) A3; b) A4

Fonte: autora.
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Figura 24 - Coletas de agua — a) A5; b) A6

Fonte: autora.
Ja nas coletas de solo (figura 25 e 26), foram observadas e anotadas as
caracteristicas da amostra como cor e aspecto, assim como o clima e profundidade

em que as amostras foram coletas (tabela 3).

Tabela 3 - Dados referentes as condi¢bes para a coleta das amostras de solo e

sedimento
Ponto .
de Coordenadas Aspecto Clima/ Horario Profundidade N°
/Cor Tempo
coleta
Inicio 267815 Vermelha com
. 6577569/ 22S/ Nublado 10h40 1-1,60m S1
Linha 1 pontos pretos
145m )
. 6577459/ 22S/ Nublado 10h56 1-1,40m S2
Linha 1 pontos
144m
avermelhados
Final 267941 Umida, marrom
. 6577361/ 22S/ ’ Nublado 11h08 1-1,67m S3
Linha 1 escura
143m
! 6578017/ 22S/ P : Ensolarado  13h22 1-20cm S4
Linha 2 135m seco, presencga

de pedregulhos

Fonte: autora.



Fonte: autora.
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Figura 26 - Coleta de solo S4 - aterro

Fonte: autora.

Essas caracteristicas sdo importantes para avaliarmos em que condicbes a

amostra foi encontrada.

3.4.3.4 Preservacao e transporte das amostras
Apés a coleta, todas as amostras foram nomeadas e preservadas em caixas
térmicas com resfriamento (em gelo), para preservar 0s metais e semimetais das

amostras. O mesmo foi feito com o solo.

3.4.3.5 Preparacéao de reagente para conservacdo das amostras para analise
Segundo o Guia Nacional de coletas para a preservacao de metais em agua

faz-se necesséario a adicdo de HNO;3; até atingir um pH <2 (figura 27). Assim,

utiizando um pHmetro digital de bancada acrescentamos o &cido nitrico nas

amostras, até as mesmas atingirem o pH menor do que 2,0, e armazenamos em
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refrigeracdo entre 4°C e 2°C. O solo e sedimento foram conservados na mesma
temperatura.

Figura 27 - Ajustando o pH das amostras de agua para a conservacao dos metais

T T— -

Fonte: autora.

3.4.4 Preparacado das amostras e leitura no espectrobmetro de raio-X
Para a leitura das amostras, foi utilizado o equipamento S1 Turbo SD Bruker
(figura 28), pertencente a UNIPAMPA. As amostras foram organizadas conforme

prescreve o fabricante e o manual de utilizagéo.

Figura 28 - Equipamento S1 Turbo SD Brukr

Fonte: autora.
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As amostras foram organizadas em pequenos recipientes proprios para a
leitura, e presos com um plastico transparente no qual possibilitasse a passagem da
luz do equipamento (figura 29). Todas as amostras foram mantidas em temperatura
ambiente para a leitura e foram numeradas para acompanhamento e organizagao

dos resultados.

Figura 29 - Amostras sendo organizadas para a leitura — a) amostras de agua; b e c)

solo

Fonte: autora.
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Foram realizadas 6 (seis) leituras para cada amostra, para evitar erros, e para
que a média fosse a mais proxima da realidade (figura 30). Ao analisarmos 0s

resultados posteriormente, comprovamos que tal objetivo foi atingido com éxito.

Figura 30 - Leitura sendo realizada pelo espectrébmetro de raio-X

Fonte: autora.

3.4.5 Preparacao das amostras e leitura no espectrometro de absorc¢éo atdmica

Para uma segunda leitura das amostras de agua, foi utilizado o equipamento
Atomic Absorption Spectometer PinAAcle 900T da PerkinElmer (figura 31),
pertencente a UNIPAMPA, campus Bage.

Inicialmente as amostras de &agua foram passadas por uma filtragem,
conforme o filtro da figura 32, e condicionadas em beckers (figura 33). Para a leitura
€ necessario a realizacdo de solugbes de calibracdo com o metal escolhido para a
leitura, para que a curva de calibracdo seja ajustada. No momento do estudo, o
campus possuia somente o material necessario para a realizacdo da solucdo de

ferro (Fe), sendo o Unico metal que obteve o resultado quantitativo.



79

Figura 31 - Espectrébmetro de absorcéo atdbmica - PinAAcle 900T

Fonte: autora.

Figura 32 - Filtro utilizado para filtrar as impurezas das amostras

Fonte: autora.
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Figura 33 - Amostras locadas em beckers aguardando a leitura no espectrémetro de
absorcao atomica

Fonte: autora.

Foram realizadas as leituras do branco, solucdo do Fe — 1, 2, 3, 4 e 5 mg/L

respectivamente, o qual gerou a curva de calibracdo dentro do esperado.

Apés a determinacdo da curva, foram lidas as amostras de agua Al, A2, A3,
A4, A5 e A6, gerando os resultados quantitativos em mg/L.

3.5 SUMARIO DOS DADOS

Ao longo deste capitulo foram apresentadas as metodologias usadas para a
obtencdo dos dados. Nesta secdo 0s mesmos serdao organizados e categorizados,
para uma mais simples compreenséo do processamento, interpretacao e correlacao

dos dados do proximo capitulo. Com isso foram obtidos 3 (trés) tipos de dados:

() eletrorresistividade — foram realizadas 2 (duas) linhas de geofisica, através
do método da eletrorresistividade, técnica do caminhamento elétrico dipolo-dipolo.
Foram nomeadas, e assim serdo citadas em todo o trabalho, como linha 1 e linha 2 —

secdes geoelétricas em 2D.

(i) analises quimicas qualitativas pelo método da espectrometria de raio-X —

as amostras nomeadas como Al, A2, A3, A4, A5 e A6 (agua), Sedl (sedimento), S1,
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S2, S3 e S4 (solo), geraram uma tabela de resultados com as suas determinadas
concentracbes em ppm e em porcentagem dos elementos detectados pelo

equipamento.

(iif) andlises quimicas quantitativas de Fe pelo método da espectrometria de
absorcdo atdbmica — as amostras nomeadas como Al, A2, A3, A4, A5 e A6 (agua),
foram lidas no espectrometro de absor¢cdo atdbmica. Foi gerada uma tabela com os

resultados das concentracdes em mg/L.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo abordados os processamentos dos dados nos métodos
e técnicas utilizadas para esse estudo, assim como a apresentacao e interpretacao

dos resultados, correlacionando-os.

4.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS
A aquisicdo dos dados brutos necessita de um processamento, € 0 USO
correto de técnicas para que os resultados se tornem confiaveis, tantos os dados do

método da eletrorresistividade, como os dados das andlises quimicas.

4.1.1 Eletrorresistividade
Para o processamento dos dados de eletrorresistividade deste trabalho, foram

seguidas as etapas apresentadas dispostas na figura 34.

Figura 34 - Fluxograma de processamento dos dados de eletrorresistividade da linha
1 e linha 2.

ELIMINAGAO DE DADOS
ESPURIOS

|

INSERGAO E CORREGAO
DA TOPOGRAFIA

|

INVERSAO DOS DADOS

|

INTERPRETAGAO E
GERAGAO DE MODELO
2D

Fonte: autora, seguindo como modelo Loke; Barker (1996).

(1°) Os dados brutos do equipamento Syscal, foram carregados na interface do
programa Prosys Il clicando em File-> Nome do arquivo (.bin), como pode ser visto
na Figura 35.



Figura 35 - Interface do software Prosys I, com os dados brutos carregados

%4 Prosys |l

File Communication Processing View Tools Help

|l & 3@ || 2| ZTZTA B SSCAL Pro/ ELREC Pro
# Elaray [&d Spal [&d Spa? [&d Spa3 (&) Spad [&] Rha [l Dew Bl W Bl Sp Bl Yp Bl In
Dipole Dipole 0.00 5.00 10,00 15.00 7234 0.03 0.00 126.47 332,402 433.035
Dipole Dipole 0.00 5.00 15.00 20000 &1.60 0.05 0.00 -63.23 93,733 433.035
Dipole Dipole 0.00 5.00 20000 25.00 7612 0.05 0.00 -33.04 -34.980 433.035
Dipole Dipale 0.00 5.00 2500 3000 7094 0.00 0.00 TE.18 -16.300 433.095
Dipole Dipale 0.00 5.00 3000 3500 E4.18 0.00 0.00 -42.91 -8.427 433.095
Dipole Dipole 0.00 5.00 35.00 40,00 4395 0.00 0.00 -106.64 -3.608 433.095
Dipole Dipole 0.00 10.00 40,00 50.00 55.97 0.00 0.00 24484 15271 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 50.00 E0.00 45.41 0.00 0.00 E4.82 £.741 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 50.00 70.00 4372 0.00 0.00 -481.17 -3.408 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 70.00 45.00 5053 0.00 0.00 254.73 16.412 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 45.00 55.00 5262 0.00 0.00 163.73 -9.944 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 55.00 B5.00 46.03 0.00 0.00 -339.46 -4.684 514.305
Dipole Dipole 0.00 10.00 B5.00 75.00 45,65 0.00 0.00 -27.96 2787 514.305
Dipole Dipole 0.00 15.00 70.00 g5.00 44.34 0.0o0 0.0o0 16.78 5.237 539,770
Dipole Dipale 0.00 15.00 85.00 100.00 51.85 0.00 0.00 £.38 -3.363 533.770
Dipole Dipole 0.00 15.00 100.00 78.00 48.44 0.00 0.00 -19.85 E.528 539,770
Dipole Dipole 0.00 15.00 78.00 50,00 48,70 0.00 0.00 280.99 -4.363 539,770
Dipole Dipole 0.00 15.00 50,00 108.00 57.35 0.00 0.00 -251.55 -3.128 539,770
Dipole Dipole 0.00 15.00 108.00 50,00 51.78 0.00 0.00 36393 5771 539,770
Dipole Dipole 0.00 15.00 80,00 55.00 4952 0.00 0.00 -365.38 -3.875 539,770
Dipole Dipole 0.00 15.00 55.00 110.00 53.08 0.00 0.00 -1.94 2732 539,770
Dipole Dipole 0.00 20000 100.00 120,00 E0.35 0.00 0.00 473 -4.322 539.988
Dipole Dipole 0.00 20000 120,00 140.00 7iie 0.00 0.00 20.94 -3.181 539.988
Dipole Dipole 0.00 20000 140.00 105.00 E3.63 0.00 0.00 -1.41 E.286 539.988
Dipole Dipale 0.00 20.00 105.00 125.00 EE.52 0.00 0.00 330.m -4.100 539.988
26 Dipole Dipole 0.00 2000 125.00 145.00 78.40 0.00 0.00 -394.39 -2.832 539.988

Fonte: autora.
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2°) Foi entdo observada a tendéncia dos dados (figura 36), para que pudesse

eliminar os pontos fora da curva de tendéncia (eliminacdo de dados espurios),

clicando em Processing->Exteminate bad dat point, buscando deixar a curva suave

sem interferir nos resultados, como é visto na figura 37.

Figura 36- Dados brutos antes da etapa de filtragem. Os pontos vermelhos

descrevem os pontos fora da curva de tendéncia
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Fonte: autora.



Figura 37 - Dados filtrados

Rhe (Ohm.m)

100

Fonte: autora.
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3°) Inseriu-se a topografia no dado através do Prosys Il clicando em

Processing->insert topography (topografia). Apds esse passo os dados foram salvos

em formato Res2dinv, e carregados na interface do programa (figura 38), clicando

em File-> Read data file -> Nome do arquivo (.dat), a qual foi apresentado os dados

e o cabecalho com as informac¢des do arquivo (arranjo, espacamento, numero de

dados, entre outros).

Figura 38 - Dado carregado na interface do software Res2dinv

File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help  Quit

Linha 82.bin

Electrode spacing is 5.888.

General array

Dipole-dipole array arrangement
Heasurements are in resistances.
Total number of datum points is 2875,
X-distances are surface distances.
Topographic data present.

The number of topographical datum points is 72.
Topography present type 2

Hinimum electrode location is @.8.
Minimum electrode spacing is 5.8.
Total number of data levels is 87.
Total number of electrodes is 72.

Message

':0] Reading of data file completed.

Fonte: autora.
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4°) Depois de carregados, os dados passaram pela inversdo, clicando em
Inversion-> Least-squares inversions (inversao), gerando pseudosecdes, e um

modelo de resistividade real para as linhas 1 e 2 (figuras 39 e 40 respectivamente).

Figura 39 - Perfis bidimensionais gerados ap0s a inversdao dos dados. a) perfil de
resistividade aparente medida; b) perfil de resistividade aparente calculada e c)
modelo de inversao resultando em resistividade real da linha 1

Linha 01.bin
) X 160.0
208 } L
135
24
3.9
455
56.0
56.4

d Apparent R ity Pseudi

)
208} s —
135 ey
s . i . : z 5

319
455
5.0
664

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Jepth  lteration 5 RMS error = 2.8 %
0.0
0.854.
109
2341
358
46.6
59.6

80.0 160.0 240.0 320.0 m

753

Inverse Model Resistivity Section

---------S-I:I------

19.2 26.0 382 477 64 876 119 161

Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Fonte: autora.

Figura 40 - Perfis bidimensionais gerados ap0s a inversdo dos dados. a) perfil de
resistividade aparente medida; b) perfil de resistividade aparente calculada e c)
modelo de inversédo resultando em resistividade real da linha 2

Linha 02_bin

P2 g 160.0 2400 . m.
2.08 - . = . = —

13.5
244
3.9
455
56.0
564

Apparent R

PsZ 0

208
135
244
49
455
56.0
66.4

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Jepth lteration 5 RMS error = 1.81 %
0.854
109
231
358
46.6

596
753

Inverse Model Resistivity Section

[ I D N (N [ (S [ ] (R .

116 176 266 403 61.0 924 140 212
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Fonte: autora.
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59 Por fim, foi acrescentado ao perfil de resistividade real, a topografia,
clicando em Display-> Show inversion results, sera aberto uma nova interface, entao
se clica em File-> Read file with inversion results-> nome do arquivo salvo (.dat)->
display section-> include topography in model display, gerando assim o perfil com

topografia.

4.1.2 Analises quimicas

O processamento dos resultados das leituras das analises quimicas se deu
pela organizacdo do resultado, eliminacdo dos metais que nao haviam sido
localizados nas amostras, e correlagdo com a andlise estatistica univariada e

bivariada, para melhor conhecimento dos dados.

4.1.2.1 Espectrometria de fluorescéncia de raio-X energia dispersiva

AplOs a amostragem ser realizada, o produto gerado pelo equipamento sao
tabelas com os resultados em ppm e em porcentagem (%), com todos os 36
elementos e suas respectivas concentracdes, assim como demonstrado na figura 41

abaixo.

Figura 41 - Layout de apresentacdo dos resultados do espectrobmetro de

fluorescéncia de raio-X

Bruker AXS GmbH

Ostliche Rheinbriickenstr 49

76187 Karlsruhe

Germany Laboratorio de Lavra, Planejamento
e'Tratamento de Minérios

S1 Report
Sample: ANDREIA No.: 74  Date: 27/05/2022 Time: 02:29:00
Duration: 120,5 s
ID: A1
Field 1: 1

Method: General

Type: GeoChem General FP

Alloys: AS41(0,0)
AZ31(0,0)

Fonte: autora.

Posteriormente foram retirados os dados espurios, e realizada a verificacao

dos elementos que apresentaram concentragcbes zeradas para que fossem
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verificados apenas os elementos encontrados nas amostras. Com isso foi possivel

classificar os seguintes elementos:

e amostras de agua (Al, A2, A3, A4, A5 e A6): elementos magnésio (Mg),
aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S), cloro (Cl), ferro (Fe), rédio (Rh) e cadmio
(Cd).

e amostras de sedimento (Sed 1) e solos (S1, S2, S3 e S4): elementos
magnésio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), enxofre (S), cloro (Cl), potassio (K),
calcio (Ca), titanio (Ti), manganés (Mn), ferro (Fe), cobalto (Co), rédio (Rh),

cadmio (Cd) e cério (Ce).

4.1.2.2 Espectrometria de absorcéao atbmica com chama

Em relacdo ao processamento dos dados de espectrometria de absorcéo
atdbmica, como o equipamento faz a leitura de um elemento especifico, neste caso o
ferro (Fe), ndo foi preciso fazer a eliminagdo dos demais elementos. Assim como,
por obter leituras precisas e quantitativas, foi realizada apenas uma leitura por
amostra, gerando um arquivo com as concentracbes de Fe das amostras de agua

estudadas, conforme demonstra a figura 42.

Figura 42 - Layout de apresentacdo dos resultados do espectrémetro de absorgéo

atbmica

Seq. No. 7 AS Loc: Date: 12/15/2021
Sample ID: Al
Analyte Corr. Absorbance Conc (Calib) Std. Dev. Conc (Sample) Std. Dev. %RSD: Time

Fe 248.33

0.0288 0.899 mg/L 0.899 mg/L 4:22:03PM
0.0279 0.869 mg/L 0.869 mg/L 4:22:07PM
0.0291 0.909 mg/L 0.909 mg/L 4:22:10PM
Mean: o028 0893 00206 mgL 0893  Oo020gL 23080
Seq. No. 8 AS Loc: Date: 12/15/2021
Sample ID: A2
Analyte Corr. Absorbance Conc (Calib) Std. Dev. Conc (Sample) Std. Dev. %RSD: Time
Fe 24833
0.0067 0210 mg/L 0.210 mg/L 4:22:33PM
0.0077 0242 mg/L 0.242 mg/L 4:22:36PM
0.0054 0.169 mg/L 0.169 mg/L 4:22:39PM

Mean: 0.0066 0.207 0.0363 mg/L 0.207 0.036ag/L 17.5098

Fonte: autora.
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4.2 INTERPRETAC()ES E RESULTADOS
4.2.1 Eletrorresistividade

As interpretacdes consistem em correlacionar as variagdes de resistividades
elétricas reais e atribuir aos distintos litotipos que ocorrem nesta area. Na figura 43
podemos verificar o perfil bidimensional de resistividades reais da linha 1, sentido
SE-NO. Neste perfil observa-se uma variagcédo geral de resistividade de 21,5 a 184
(Qm).

Para interpretar os diferentes conjuntos de resistividades que foi apresentado
no perfil, foram correlacionados o que foi visto em campo, com as referéncias
bibliograficas da regido de estudo, com isso, foi estimado que resistividades entre 50
e 74 Ohm.m nas profundidades de 0-1m, ao longo de toda a linha, pode ser

correlacionada com a espessura do préprio rejeito.

Nas profundidades entre 1 a 30 metros e em uma distancia de 40 a 360 m é
possivel ter uma intercalacdo de valores médios de 30 e 40 Ohm.m e areas com
resistividades de 40 a 74 Ohm.m, isso se da provavelmente devido a ser uma area
com rochas intemperizadas e com fluxo de agua quando a pluviosidade da regido

esta em alta.

Entre 30 e 37m de profundidade e em uma distancia de 70 a 320 m é possivel
verificar uma faixa de resistividade de valores entre 74 a 135 Ohm.m, referentes aos
maiores valores de resistividade da linha anteriormente citados na tabela 1, que
podem caracterizar um zoneamento litolégico do topo de rocha (camadas tabulares
de arenitos e seixos). Essa interpretacao geoldgica se da ao correlacionarmos 0s
resultados de resistividade com a geologia local expressa na figura 14 e da

sequéncia estratigréfica descrita em CPRM (2000).

Porém, em areas centrais da linha, em profundidades a partir de 40 metros, é
possivel verificar valores entre 21,5 e 99 Ohm.m, observando zonas anémalas que
podem ser correlacionadas aos valores de silica, magnésio, aluminio e ferro de
maiores valores encontrados nos resultados qualitativos e os de menores valores
como enxofre, cloro, potassio, célcio, titAnio, manganés, cobalto, rédio, cadmio e
cério, ou a quantidade de agua que percola através do fluxo de agua que ha na

barragem (zonas de concentragao).
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Figura 43 - Modelo de inverséo de resistividade real da linha 1 e, no detalhe imagem destacando a localizagéao do perfil

lteration 5 RMS error = 2.8
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Fonte: autora.
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Na linha 2 observa-se uma variacdo de resistividade entre 14,9 e 275 (Qm)
(figura 44).

A figura 44 representa a linha 2, no sentido SE-NO. Na linha 2 devido ao
material de constituicdo do aterro ser variado, alguns bolsfes de resistividades entre
78 e 150 Ohm.m podem ser classificados como matacfes dispersos, ndao oriundos
da rocha/litologia original da regido, isso foi interpretado devido a verificagdes in loco
de cascalhos e solos em superficie. Podem ser observado em pontos distintos da
linha, como aos 85 m, 130 m, 240m, 270m e 320m.

A partir da profundidade de 30 m para uma distancia de 40 a 340 m é possivel
verificar um aumento da resistividade para faixas de valores entre 90 e 275 Ohm.m
gue pode ser classificado como o zoneamento do topo rochoso da regido (camadas
tabulares de arenitos e seixos), que segue da linha 1, com valores semelhantes de
resistividade, assim como visto anteriormente na tabela 1. Também foi
correlacionados os resultados de resistividade com a geologia local expressa na

figura 14 e da sequéncia estratigrafica descrita em CPRM (2000).

Porém, iniciando em 45m de profundidade e 100m de distancia e decaindo
para 60m de profundidade do meio para o final da linha, foi possivel observar areas
an6malas, que podem indicar uma possivel migracdo de elementos metalicos
através de pluma subterranea da linha 1 para a linha 2, ou areas com grandes

guantidades de agua devido ao aterro estar ao lado do Arroio Jodo Dias.
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Figura 44 - Modelo de inverséo de resistividade real da linha 2 e, no detalhe imagem destacando a localizag&o do perfil
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4.2.2 Analise quimicas
Apoés o processamento e analise dos dados amostrados, foi possivel gerar a tabela 4 com os resultados jA com a média

aritmética realizada em relacéo as seis leituras para cada amostra.

Tabela 4 - Concentracdes dos elementos em cada amostra

Concentracéo
(%) Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
Amostras

Al 9.7033 0.515 0.1483 0.015 0.095 0 0 0 0 0.0016 0 1.5883 0.0483 0
A2 9.7366  0.6533 0.21 0.0283 0.1083 0 0 0 0 0.0016 0 1.51 0.09 0
A3 9.605 0.5683 0.5133 0.0183 0.0916 0 0 0 0 0.0166 0 1.4233 0.04 0
A4 11.1066 0.6916 0.6266 0.0633 0.0983 0 0 0 0 0.025 0 1.4366 0.135 0
A5 9.8816 0.8266 0.41 0.0033 0.0966 0 0 0 0 0.015 0 1.3033 0.04 0
A6 10.6433 0.835 0.4666 0.0166 0.0883 0 0 0 0 0.02 0 1.4866 0.1016 0

Sed 1 57716 5.3933 28.9333 0.0816 0.1016 1.5 0.1333 0.33 0.0366  2.405 0.09 0.555 0.165 0.2633
S1 5.1166 5.645 29.45 0.1716 0.11 1.5383 0.455 0.4583 0.0433 5.71 0.2283 0.2933 0.05 0.28
S2 8.3583 3.9383 15.233 0.105 0.12 1.4183 0.1966 0.3166 0.0216 3.5466 0.0283 0.395 0.0233 0.3166
S3 5.9516 4.82 18.516 0.1466 0.115 1.6583 0.4416 0.4016 0.035 3.8866 0.125 0.4 0.1383 0.3816
S4 5.3166 6.1616 21.466 0.0066 0.1033 1.2233 0.22 0.33 0.055 2.0566 0.0933 0.3283 0.0316 0.1683

Fonte: autora.
Foram realizadas a média, a mediana, a moda, a variancia, o desvio padrdo, 0 maximo e o minimo de cada amostra, para
gue fosse possivel analisar o conjunto de dados obtidos. Os valores das médias aritméticas, desvio padrdo e demais variaveis

constam nas tabelas apresentadas nos apéndices.
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Foi possivel observar um baixo desvio padrdao nas amostras de agua, solo e
sedimento (demais tabelas constam nos apéndices). Para os resultados de aluminio,
silica, enxofre, cloro, potassio, calcio, titanio, manganés, ferro, rodio, cadmio e cério
o desvio padrao ficou abaixo de 0,7%. As amostras de magnésio, por outro lado,
apresentaram desvio padrao, abaixo de 1,8% em 11 (onze) das 12 (doze) amostras.
Ja a amostra de solo S1 apresentou um desvio padréo de 2,74%, resultante de uma
das leituras onde o magnésio da mesma foi igual a zero, porém, esse valor maior de
desvio padrdo nédo foi preocupante quanto a confiabilidade das amostras, pois nédo é
um padrdo que se repete, além de as demais leituras desta amostra terem seguido

0s resultados condizentes com o esperado.

Com relagdo aos resultados, analisando-os de forma inicial, foi possivel
observar uma tendéncia nos valores dos metais nas analises de agua, solo e
sedimento, mantendo um padrdo, mesmo que as amostras tenham sido coletadas
em locais diferentes, inclusive a amostra A6, que foi coletada a montante da
barragem de rejeitos, o que nos leva a crer que as concentracbes de metais

registradas sdo caracteristicas da regiao de estudo.

Para se obter a correlacdo dos elementos encontrados nas amostras, foram
aplicadas as técnicas de analise estatistica bivariada nas médias de cada amostras.
Foram subdivididas em dois grupos: correlacdo de correlacdo linear (coeficiente de
Pearson) nas amostras de agua, e nas amostras de sedimentos e solos juntas, ja

gue apresentaram resultados semelhantes.

A correlacdo de Pearson apresenta valores entre +1 e -1, sendo +1 o indice
de maior correlacdo positiva, descritos na matriz abaixo quando a mesma variavel é
correlacionada. Para analise do coeficiente de Pearson (r), serdo considerados os
valores que apresentarem o r > |0.6|, pois sao valores que possuem uma correlacéo

maior, isso tanto correlagdes positivas como negativas (figura 45).
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Figura 45 - Matriz de correlacéo linear das amostras de agua — Al, A2, A3, A4, AS e

A6, demonstrando o grau de afinidade dos elementos

Mg Al Si S cl Fe Rh Cd
Mg 1
Al 0.48162598 1
Si 0.665888535 0.402586 1
S 0.703012588 -0.12531 0.473587 1
Cl -0.186308414 -0.16593 -0.40494 0.309552 1
Fe 0.748235063 0.517217 0.975063 0.409503 -0.51097 1
Rh -0.086634139 -0.59559 -0.5803 0.139903 0.087517 -0.551626 1
cd 0.870191422 0.295366 0.415535 0.831739 0.203213 0.442743 0.181371 1

Fonte: autora.

Todos os elementos das amostras de agua que obtiveram correlacdo se
mostraram positiva. Essa correlacdo positiva com coeficiente de Pearson r > |0.6|
representa que os elementos descritos acima possuem correlagcdo entre si, e que
gquando um elemento aumenta a sua concentracdo, 0 outro elemento também

aumenta, indicando a maior presenca desse elemento em uma regido de estudo.

O Mg se mostrou o elemento com maior grau de afinidade com os demais,
obtendo coeficientes positivos em cinco de oito elementos. No entanto, na

correlacao entre cada um desses elementos hd uma particularidade.

Como descrito anteriormente, segundo Porcher et al. (2000) a Formacao
Hilario possui uma diversidade de tipos de rocha em sua sequéncia estratigréfica,
como rochas vulcanicas, piroclasticas, conglomeraticas e até mesmo sedimentares.
Nos locais em que as amostras foram coletadas havia predominancia das rochas
sedimentares, por iSso a maior concentracdo do elemento Mg principalmente nas
amostras de agua. Porém a barragem possui os rejeitos da extracdo do Cu que
possuem subprodutos e componentes das rochas vulcanicas e piroclasticas da

regido das Minas do Camaquéa, que também influenciam a area de estudo.

A correlacao positiva entre o0 Mg x Si e Mg x S leva em consideracdo a
correlacdo do elemento Si e S presentes na composi¢cdo das rochas vulcanicas e
piroclasticas pertencentes na regido de estudos, assim como a presenca do Mg em

rochas sedimentares como as existentes na geologia local, descritas por PORCHER
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et al. (2000). Com isso era esperado 0 aumento desses elementos

concomitantemente, visto a concentragdo dos mesmos nas rochas da regiéo.

Ja em relacado a correlacdo Mg x Fe Mg x Cd séo resultantes da presenca dos
elementos Fe e Cd tanto nas rochas sedimentares e vulcanicas, como também
sendo um subproduto da extracdo do cobre, segundo Novais (2022). Por isso o fato
da afinidade desses elementos ser positiva, corrobora com o fato dos valores obtidos
serem muito semelhantes tanto nas amostras a jusante, quanto a montante da

barragem de rejeitos.

Podemos destacar a relacdo Si x Fe, no qual o coeficiente de Pearson
apresentou um valor maior do 0.97, demonstrando uma correlacdo entre 0s
elementos bem forte, chegando a valores préximos a quando um elemento é
correlacionado com ele mesmo. Indicando que com o aumento significativo de ferro

nas amostras de agua da regido, a silica também cresceria.

A relacdo S x Cd obteve um coeficiente de Pearson positivo, o que ja era
esperado pelo fato de ambos serem componentes das rochas vulcanosedimentares
da regido, no entanto um fato a ser levado em consideracdo nesses casos, € o fato
da toxicidade do Cd, pois devido a correlacdo positiva, caso seja verificado um
aumento nas concentracdes de S em uma amostra de agua as concentracdes de Cd
também aumentariam, portanto seria importante analisar de forma quantitativa e

comparar com parametros para confirmar a qualidade da agua de determinado local.

Figura 46 - Matriz de correlagéo linear das amostras de sedimento e solo — Sedl,
S1, S2, S3 e S4, demonstrando o grau de afinidade dos elementos

Mg Al Si S cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh cd Ce
Mg 1
Al -0.911293763 1
Si -0.727690086 0.653605 1
S 0.038925954 -0.39214 0.156032 1
cl 0.738809446  -0.8569 -0.71436 0.535362 1
K -0.033665162 -0.37711 0.134986 0.868831 0.364107 1
Ca -0.372818063 0.070987 0.076252 0.73242 0.347606 0.595329 1
Ti -0.527322368 0.232957 0.431257 0.773369 0.119603 -0.454943 0.923416 1
Mn -0.857645961 0.969475 0.458995 -0.45073 -0.7445 -0.454943 0.133748 0.210611 1
Fe -0.084420675 -0.16734 0.21724 0.897974 0.474464 0.584399 0.806711 0.874057 -0.18842 1
Co -0.740205697 0.521517 0.670538 0.567983 -0.20455 0.393701 0.773291 0.940126 0.463547 0.730616 1
Rh 0.188595412 -0.23489 0.146863 -0.1461 -0.27807 0.234375 -0.60945 -0.51356 -0.38826 -0.52042 -0.47584 1
Cd -0.285144073 0.026993 0.343362 0.192875 -0.32747 0.624104 -0.0191 0.048748 -0.10903 -0.18552 0.053916 0.768213 1
Ce 0.394005445 -0.73502 -0.3376 0.782311 0.728181 0.877465 0.482967 0.337825 -0.73071 0.488842 0.030318 0.168543 0.383049 1

Fonte: autora.
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Ja nas amostras de sedimento e solo, a correlagdo de Pearson se mostrou
mais diversificada, apresentando coeficientes tanto negativos, como positivos, como

demonstra a figura 46.

Os elementos das amostras de sedimento e solo que obtiveram correlacao se
mostraram positivas e negativas como descritas detalhadamente na figura 46. As
correlacdes positivas e negativas com coeficiente de Pearson r > |0.6| representa

gue os elementos apresentados possuem correlagéo entre si.

Como descrito anteriormente quando 0s elementos possuem uma correlagao
positiva, ambos 0s elementos aumentam a sua concentracdo de maneira
concomitante, indicando a maior presenca desse elemento em uma regido de

estudo.

Porém, quando esse coeficiente recebe um sinal de negativo, determina que
a correlacdo desses elementos € negativa, ou seja, no momento em que um
elemento aumenta sua concentracdo, o outro diminui. Isso pode ser observado nos
resultados, que quando um elemento com correlacdo negativa é maior em uma
amostra, o outro elemento € menor. Quanto mais proximo o coeficiente de Pearson
ficar de -1, maior a correlacdo, e maior a diminuicdo da presenca de um elemento

em relacdo ao correlato a ele.

Podemos destacar a relagdo Mg x Al (-0.91129), Al x Mn (0.96947), Ca x Ti
(0.92342), Ti x Co (0.94013), nos quais os coeficiente de Pearson apresentaram
valores maiores do |0.9|, demonstrando uma correlagéo entre os elementos bem
forte, chegando a valores préximos a quando um elemento € correlacionado com ele

mesmo.

Dentre todas as correlagcdes destacadas nas amostras de solo, somente uma
correlacdo com os mesmos elementos foi vista, que foi a correlagdo Mg x Si, porém
diferentemente das amostras de agua, a correlacdo desses elementos nas amostras
de solo foi negativa, ou seja, a medida que os valores de Mg aumentam os de Si
diminuem. Isso pode ser correlacionado neste caso, ao fato que nos resultados das
amostras de solo os valores de silicio em algumas amostras foram mais de 30 vezes

maiores, enguanto os valores de magnésio diminuem quando comparados as outras
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amostras. Nesse caso, podemos supor que o silicio € melhor detectado em amostras

de solo e sedimento, enquanto 0 magnésio se concentra mais em amostras de agua.

Nas demais correla¢des todas foram diferentes das descritas nas amostras de
agua, sendo apresentadas 19 correlacdes positivas e 10 correlagcdes negativas,

totalizando 29 correlacdes entre os elementos.

Algumas correlacbes possuem interpretacées mais conclusivas como € caso
das correlagdes positivas o Al x Si, S x Fe e a correlagdo negativa Mg x Al, que se
direciona ao fato desses elementos estarem presentes ou nas rochas da regido, ou
serem subprodutos do processo de extracdo e beneficiamento do cobre. Nos casos
do Al x Si e S x Fe as concentracbes de ambos 0s elementos crescem
concomitantemente, j& no caso das concentracdes do Mg x Al quanto maior a

presenca de um dos elementos, menor a concentracédo do outro.

Ja em relacdo a correlagdo positiva do Rh x Cd, ambos os elementos sdo
subprodutos da atividade de mineragcdo, devido a isso se esperava que a sua
correlacdo, principalmente nas amostras de solo, fosse positiva, pelo fato de serem
obtidas do mesmo processo de beneficiamento. No entanto, é importante avaliar a
disposicdo dos rejeitos com esses elementos, pois ambos séo prejudiciais a saude
humana, principalmente quando convertido em compostos ou expostos em grandes

concentracoes.

Comparando as demais correlacdes positivas e negativas, acredita-se que
elas estejam relacionadas com indices naturais do meio, como valores pré-dispostos
no solo da regido, ou em até mesmo nos minerais pertencentes as rochas, sendo
necessaria uma avaliacdo mineralégica e pedologica quantitativa para ligar os

resultados estatisticamente.

Em relacdo aos resultados do espectrémetro de absorcédo atémica, devido ao
equipamento necessitar de uma lampada especifica para cada elemento, e as
amostras de solo necessitar passar por uma solucdo para ficar em estado liquido,
foram realizadas as andalises somente das seis amostras de agua, como se

apresenta na tabela 5.
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Tabela 5 - Concentracdes de ferro em mg/L nas amostras de agua

Padrdes
Amostras Fe (mg/L) CONAMA
357/2005
Al 0.0206 0,3 mg/L
A2 0.0363 0,3 mg/L
A3 0.0171 0,3 mg/L
A4 0.0117 0,3 mg/L
A5 0.0327 0,3 mg/L
A6 0.0027 0,3 mg/L

Fonte: autora.

Segundo o estudo de Trindade e Soares et al. (2015) os rejeitos que foram
dispostos na barragem de rejeitos sao atualmente classificados como “residuo néo
perigoso Classe II”, e no estudo as concentragdes de cobre e ferro nas amostras de

solo estavam dentro dos limites maximos aceitaveis pela NBR 10004.

J& em relacdo aos resultados apresentados na tabela 5, € possivel verificar
que as concentracdes de ferro em mg/L também se encontram dentro do padrdo
estabelecido pelo 6rgdo regulamentador, sendo descritos na resolucdo CONAMA
357/2005.

No entanto, em relacdo aos resultados quantitativos do Fe em mg/L, foi
possivel verificar que mesmo todas as amostras estando dentro do padrdo da
resolucdo CONAMA 357/2005, € possivel observar um crescimento significativo da
concentragéo do elemento ferro, em relagdo a amostra A6 das demais. I1Sso se deu,
pois a amostra A6 é a Unica fora da area de estudo (localizada na barragem de
captacdo de agua), enquanto as demais amostras Al, A2, A3, A4 e A5 sofrem
influéncia da barragem de rejeitos diretamente impactando nos resultados, e

aumentando a concentracdo de ferro nas amostras.

Essa andlise é importante para verificarmos, que mesmo a concentracao do
elemento estando dentro do padrdo, a instalacdo de uma barragem de rejeitos,
mesmo apds muitos anos, ainda influencia a qualidade das aguas superficiais da
regido, levando a acreditar que essa influéncia também se estenda as aguas

subterraneas.



99

4.2.3 Correlacao dos resultados e modelagem 2D

Neste topico, iremos correlacionar os resultados do método de
eletrorresistividade, com as analises quimicas realizadas — espectrometria de
fluorescéncia de raio-X e espectrometria de absor¢do atdmica, como também com
referenciais bibliograficos conhecidos da regido estudada, para assim gerar um
modelo geoldgico-geofisico, e posteriormente um fluxograma de monitoramento

ambiental para barragens de rejeitos ativas e inativas.

A linha 1, como ja especificada anteriormente, foi locada sobre a barragem de
rejeitos. In loco, foi possivel observar que mesmo em época de estiagem, era
possivel observar areas umidas e com demarcagfes de passagem de agua (figura
47), além de constar na imagem de satélite da area, ramificacdes que carreavam a
agua que até o momento, se acreditava serem apenas decorrente do aumento da

pluviosidade.

Figura 47 - Zona umida dentro da barragem de rejeitos, proxima a linha 1, com seta

indicando a dire¢do da agua

Fonte: autora.
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Porém, ao analisarmos as cartas topograficas do estado do Rio Grande do
Sul produzidas pelo Exército Brasileiro entre 1975 e 1980 (figura 48), foi possivel
verificar que no local onde a Linha 1 foi realizada constava um braco do Arroio Jo&o
Dias, o que justifica a presenca de agua nas amostras de solo e a alta umidade da
regido, também justificando os valores mais baixos de resistividade da linha,
colaborando inclusive para a caracterizacdo da zona andémala central da linha 1,

como deposito saturado em agua.

Outro ponto importante, levando em consideracdo a alta umidade da regiao
(zonas saturadas em agua) e épocas de maior pluviosidade, é o carreamento do
material e elementos metalicos da barragem de rejeitos para o arroio Joao Dias.
Esse material e elementos carreados justificam o aumento da concentracao de ferro
nos pontos de influéncia da barragem de rejeitos, incluindo o ponto de coleta no
préprio arroio (A5). Porém, salienta-se que nao foram identificados pontos de
contaminagao quantificados, apenas o aumento da concentragdo, ainda dentro dos
limites da resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 48 — a) carta do exército indicando a alocacdo das linhas 1 e 2 de
eletrorresistividade, b) modelo geoelétrico da linha 1 com demarcacdes dos pontos
de zonas saturadas em agua nos resultados
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Em relacdo aos resultados das analises quimicas, foi possivel observar que
h& a presenca de 8 elementos metélicos nas amostras de agua coletadas, e 14
elementos metéalicos determinados através das analises quimicas nas amostras de
solo e sedimento. Nas figuras 49 e 50 podemos observar os locais de coletas de

solo, que foram coletados sobre a linha de geofisica, para assim correlaciona-las.

O que foi possivel determinar em relacdo as amostras inicialmente, € que a
amostra S3 apresentou em campo uma maior saturacao do que as demais amostras
da mesma linha. E possivel correlacionar essa umidade com a descrita na figura 49,
pois neste local se estendia uma ramificacdo do arroio Jodo Dias. Essa saturagéo
também colabora com a interpretacdo descrita anteriormente, e a zona anémala
saturada no centro do modelo geoelétrico.

Figura 49 - Modelo geoelétrico da linha 1 com demarcacédo dos locais de coleta de
solo, S1, S2 e S3
S3 S2 S1

lteration 5 RMS error = 2.8 Distancia (m)
E
160 320
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— 20

Profundidade (m
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Unit Electrode Spacing = 5.00 m.

Fonte: autora.

Figura 50 - Modelo geoelétrico da linha 2 com demarcacéo do local de coleta de solo
S4
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Fonte: autora.
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Ja em relacdo aos elementos apresentados nas analises, € possivel
correlaciona-los com a baixa resistividade do modelo de forma geral. As areas
saturadas, em conjunto com concentracdes de metais em subsuperficie, colaboram
para uma maior condutividade da corrente elétrica em toda a linha. Porém, alguns
elementos registrados nas amostras e lidos através do espectrometro de
fluorescéncia de raio-X, devem ser levados em consideragdo para uma maior

analise.

O fato de haver uma analise qualitativa de metais especificos nas amostras
de uma barragem de agua para consumo humano, de um arroio, ou de amostras de
solo ndo caracteriza por si s6 um risco ambiental, visto que em um primeiro
momento, ndo foi estimada gquantitativamente esta concentracdo. Porém, mesmo
sem quantifica-los, alguns elementos sdo metais toxicos, que podem ser
bioacumulados, e causar problemas futuros nos seres humanos que consumirem

niveis continuos desses metais.

Os metais encontrados nas analises de agua e solo como Al, Mn, Fe, Co, Rh,
Cd e Ce séo considerados metais pesados toxicos. Com a presenca desse tipo de
metal nas amostras de solo e agua, é sempre importante haver monitoramentos
qualitativos e quantitativos desses recursos, para avaliacdo de uma possivel
contaminacdo ambiental. Outra subdivisdo sdo 0s metais biologicamente essenciais
e 0s ndo essenciais. Os elementos como o Al, Rh, Cd, Ti e Ce sao metais
biologicamente ndo essenciais, pois ndo possuem registros de funcdes bioldgicas
especificas e, portanto, suas toxicidades aumentam com altas concentracfes. Ja 0s
elementos Mn, Fe, Co, Mg, S, K, Cl, Ca e Si sdo metais essenciais que melhoram
positivamente o crescimento e a utilizacdo de alimentos de varias espécies, mas
quando o limite maximo permitido/toleravel desses metais é excedido, eles
prejudicam os sistemas fisioldégicos e ecoldgicos normais no ambiente aquatico e
terrestre, causando toxicidade dentro dos organismos e em ultimo caso, causando

uma ameaca substancial a saide humana.

Os metais pesados sdo perigosos mesmo em baixas concentracdes porque
nao sao biodegradaveis (BRODIN et al., 2017; FERREY et al., 2018). Por esse



104

motivo, se faz necessario o monitoramento ambiental de areas ativas e nao ativas de

mineracao, principalmente em locais de disposicao de rejeitos.

A toxicidade do metal causa a formacéo de radicais livres que causam danos
ao DNA, alteracdo da homeostase das sulfidrilas e peroxidacédo lipidica. Alteracdes
também foram observadas na homeostase do calcio mediada por metais devido ao
dano da membrana que faz com que uma variedade de sistemas dependentes de
calcio sejam ativados, incluindo endonucleases. A formacdo de radicais livres tem
sido investigada principalmente para ferro, cobre, niquel, cromo e cadmio. Os
altimos trés metais sdo reconhecidos pelas propriedades cancerigenas (BRIFFA;
SINAGRA, 2020). No caso do nosso estudo, destacamos o cadmio, como principal

elemento a ser monitorado.

A presenca de cadmio é frequentemente verificada em areas de mineracéo e
fundicdo de zinco, chumbo e cobre. Podemos consumir cadmio de diversas formas,
através da ingestao de agua, alimentos como batatas, trigo, arroz, e outros cereais,
assim como frutos do mar e rins, porém, historicamente todos os episédios ja vistos
de sérias contaminacdes foram derivadas da poluicdo provenientes de minas e
fundi¢cbes de metais correlatos ao cadmio (BAIRD; CANN, 2011).

Como € possivel observar na tabela 4, a maioria dos metais representados
aumentam a sua concentracdo nas amostras de sedimento e solo, esse fato é
possivel correlacionar com a eletrorresistividade, pois a presenca desses metais e a
provavel infiltragdo dos mesmos no solo acarreta também uma maior condutividade
desses metais, auxiliando na leitura desse resultado pela geofisica. Em relacdo ao
lado ambiental, & preciso se atentar ao fato de que da mesma forma que esses
elementos séo infiltrados no solo auxiliando na diminuicdo da condutividade, eles
também podem infiltrar e contaminar lengéis freaticos, e pogos artesianos, em zonas

proximas da disposi¢ao de rejeitos de minério.

Outro elemento importante € o aluminio. A toxicidade deste elemento interfere
diretamente no crescimento de plantas, sendo um fator limitrofe, auxiliando na
dificuldade de recuperacdo das areas degradadas pela mineracdo (ECHART,;
MOLINA, 2001). Essa limitag&do de crescimento € possivel ser observada na area de

estudo, numa tentativa de revegetacdo de uma porcéo da barragem de rejeitos.
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ApOs a interpretacdo das resistividades elétricas e a correlacdo com as
analises quimicas realizadas, foi elaborado um modelo geoldgico-geofisico
(geoelétrico) da linha 1 (figura 51) e da linha 2 (figura 52). Levando em consideracao

para a confeccgao as isolinhas do modelo de inverséo (figura 43 e 44).

Na linha 1 foram interpretadas e geradas as camadas: rejeitos, depdsitos
saturados em agua (nesta camada se inclui a influéncia dos metais descritos pelas
analises quimicas), rocha alterada/intemperizadas e a rocha arenito fino saturado,

gue € a rocha caracteristica do local em que a linha foi realizada.

Na linha 2 foram interpretadas e geradas as camadas: Solo com presenca de
matacOes e blocos, depdsitos saturados em agua (nesta camada se inclui a
influéncia dos metais descritos pelas analises quimicas da mesma forma que a linha
1), rocha alterada/intemperizadas e a rocha arenito fino saturado, que é a rocha

caracteristica do local em que a linha foi realizada também.
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Figura 51 - Modelo geoldgico-geofisico da linha 1
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Figura 52 - Modelo geoldgico-geofisico da linha 2
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4.3 METODO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL

Um dos objetivos deste estudo foi gerar um método de monitoramento
ambiental de areas de mineracao, principalmente quando relacionados as barragens
de rejeitos de mineracdes ativas e inativas, correlacionando métodos geofisicos,
com enfoque para o método da eletrorresistividade, e andlises quimicas. A partir
dessas correlagfes, foi possivel sugerir a seguinte metodologia de monitoramento
(figura 53):

() andlise da area de estudo;

(i) mapeamento das areas de provavel contaminacao: em mineracfes ativas,
antes da instalagcao, locais onde serdo instalados os contaminantes, como
local de instalacdo da barragem de rejeitos, pilhas de estéril e local de aterro;
nas mineracbes ja em andamento, mapeamento das &areas citadas
anteriormente, e os locais de expansdo das mesmas. Nas mineracbes
inativas, em fase de fechamento, ou minas exauridas, determinar as zonas de
maiores disposi¢cdo de contaminantes, e a influéncia dos mesmos no meio e

entorno em que esta instalado;

(i) determinacdo dos pontos de coleta de agua, solo e sedimentos pré-
definidos, para que sejam monitorados sempre 0s mesmo lugares, para que

possam correlacionar os resultados ao longo do tempo;

(iv) escolha do(s) método(s) geofisicos a ser(em) utilizados para o
monitoramento das é&reas anteriormente mapeadas. Neste caso €
recomendado o uso da eletrorresistividade sendo um dos métodos
escolhidos, no entanto, de acordo com a variacdo do tipo de mineracao, é

possivel interpolar outros métodos geofisicos, para melhor resultado;

(v) coleta e preparacdo das amostras das aguas superficiais e subterraneas,

solos e sedimentos, dos locais pré-definidos;

(vi) andlise qualitativa e quantitativa das amostras coletadas anteriormente;

(vii) interpretacao dos resultados de todos os métodos utilizados;
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(viii) correlacdo dos métodos indiretos (geofisica) e métodos diretos (analises
guimicas), para que se possa observar padrdes, e aumentar a confiabilidade

dos resultados;

(ix) confeccao de modelos geoldgico-geofisicos de acordo com a intepretacao

e correlacdo dos diversos métodos utilizados;

(x) criacdo de planilhas e relatérios mensais ou semestrais desses
monitoramentos, para verificacdo da qualidade das &aguas superficiais e
subsuperficiais, assim como solos e sedimentos, para prevenir ou barrar
possiveis plumas de contaminacdo, assim como contaminacdes
extremamente prejudiciais a saude humana. Esse monitoramento diminui a
possibilidade de autuacdo dos 6rgdos ambientais fiscalizadores, assim como
auxilia a empresa mineradora a cumprir com o seu dever social de manter a
saude integra da populacdo ao entorno do seu empreendimento.

Figura 53 - Fluxograma com a metodologia de monitoramento ambiental proposta
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo sdo abordadas as consideracdes finais em relacdo ao trabalho,
pontuando os objetivos especificos, para demonstrar se 0s mesmos foram atingidos
através das pesquisas realizadas ao decorrer do tempo. Sera apresentada também
a recomendacédo para trabalhos futuros e como a proposta metodoldgica sugerida
poderia ser aplicada no dia a dia das empresas de mineracao.

5.1 Sumario dos resultados obtidos

Como ja dito anteriormente, o monitoramento ambiental é parte essencial da
gestdo ambiental de empresas de mineracdo, devido aos impactos tanto positivos
guanto negativos, que esses empreendimentos, ocasionam ao se instalar em
determinados locais. Parte dessa gestdo é exigida pelos 6rgdos ambientais, através
de condicionantes em sua licenca, e outra parte € imposta pela préopria populacéo do

entorno, que é diretamente impactada por essas empresas.

Neste estudo foi utilizado o método geofisico da eletrorresistividade e as
analises quimicas para investigacdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas da area de estudo. Foi possivel verificar, através das analises quimicas
apresentadas, a presenca de 8 (oito) elementos quimicos nas amostras de agua e
14 (quatorze) elementos quimicos nas amostras de solo e sedimento, e assim
correlacionou—0s com 0 meio em que estdo inseridos, além de quantificar o

elemento Fe (mg/L) nas amostras de 4gua coletadas.

A partir dos resultados qualitativos das andlises quimicas, alguns elementos
se destacaram devido a sua relacdo com a toxicidade e contaminacdo do meio. O
principal elemento discutido foi o cadmio (Cd), pois 0 mesmo apresenta toxicidade
aguda, sendo uma dose de 1g letal (BAIRD; CANN, 2011). Portanto, é necessario o
acompanhamento e quantificacdo desse elemento, para evitar principios de

bioacumulacao na populacédo do entorno dos pontos estudados nessa dissertacao.

Além do Cd, destaca-se também o Al, que é um elemento téxico para os
seres vivos e limitante para o crescimento vegetal. A presenca deste metal pode
levar a uma maior dificuldade de recuperacédo da area pela restricdo de crescimento

de uma cobertura vegetal.
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Com isso, observou-se que mesmo sem a quantificacdo da concentracdo dos
elementos qualificados pela espectrometria de raio-X, é possivel correlacionar e

delimitar zonas de monitoramento importantes na barragem de rejeitos.

Em relacdo as andlises quimicas das amostras de agua que quantificaram o
Fe, foi possivel comprovar a interferéncia e influéncia da instalacéo da barragem de
rejeitos em relacdo as aguas superficiais dos locais de coleta. A partir dos
resultados, determinou-se que os niveis de ferro estdo mais elevados em pontos a
jusante da instalacdo da barragem, e locais de antigos descartes de rejeitos, no
entanto, mesmo com esse aumento, salienta-se que o0s niveis quantificados estao

dentro dos limites estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/2005.

Ja em relacdo ao método da eletrorresistividade foi possivel diferenciar as
litologias em rocha s&, rochas alteradas/intemperizadas e depdsitos saturados em
agua sendo inferida a possivel presenca de elementos metalicos, em ambas as
linhas. No entanto, na linha 1 obtivemos a presenca do rejeito em sua area
superficial, e na linha 2 a interpretacdo de blocos e matacdes devido a composicéo
do aterro. Tais delimitacbes foram possiveis devido a geracdo de secbes de
resistividades elétricas no qual através das diferenciacdes das resistividades
apresentadas, e correlacionando com as referéncias existentes, interpretaram-se
essas feicdes e zonas an6malas de altos condutivos. Esse processamento de dados

e diferenciacéo de litologia contemplou dois objetivos especificos do trabalho.

Por fim, correlacionou-se os resultados obtidos tanto pelo método geofisico,
como pelas analises quimicas, para determinar ligagdes com o0s pontos anémalos
apresentados em altos condutivos, assim como para auxiliar na deteccao de locais
de maior necessidade de monitoramento ambiental da empresa de mineragéo. De
acordo com os valores de resistividade, integrados com o que foi visto em campo,
juntamente com a bibliografia empregada, se interpretou pontos de depdsito de agua
em subsuperficie. Por si s0 essa saturacdo, causaria uma diminuicdo na
resistividade do local, porém, ao correlacionarmos com as analises qualitativas, é
possivel levar em consideracdo a presenca de elementos metalicos que auxiliariam
no aumento da condutividade, tornando mais evidente os pontos andmalos de baixa

resistividade, intrinsecos em zonas de maior resistividade.



112

A partir dessa correlacdo de dados, foram propostos modelos geoldgicos-
geofisicos de ambas as linhas de eletrorresistividade, para conhecimento da regido
de estudo, e possivel determinacdo de pontos especificos para monitoramento
ambiental das empresas de mineracdo, para que em casos de contaminacdes
qguantificadas, uma pluma de contaminacdo gerada pelos rejeitos, ndo incidam
prejuizos ao meio fisico e bidtico da regido em torno de um empreendimento desse

porte.

Portanto, a partir do que foi descrito, acredita-se que os objetivos, tanto geral,
como especificos foram contemplados, apresentando resultados com bases e
premissas cientificas para evidenciar a confiabilidade dos dados.

5.2 Proposta metodologica

Para alcancarmos exceléncia nessa gestdo ambiental, é necessario criar
métodos de monitoramentos de pontos criticos que uma empresa de mineragao
pode ocasionar a um meio. Os principais itens atingidos sdo as qualidades das
aguas superficiais e subterraneas e qualidade do solo. Neste estudo, foi possivel
através da correlacdo do método geofisico da eletrorresistividade e as analises
quimicas criar um modelo de monitoramento, que podera ser aplicado em diversos

ramos e empresas de mineracao ativas e nao ativas.

A meta descrita no item 1.3 deste trabalho consistia na confeccdo de um
modelo de monitoramento utilizando a geofisica como um dos métodos para tal, pois
a geofisica em empreendimentos de mineracao é largamente utilizada em areas de
prospeccdo e geotecnia, porém, quando voltado para o lado ambiental, ndo se
encontravam trabalhos aplicando a geofisica como um método eficiente no auxilio
da gestdo ambiental de empresas desse ramo. Contudo, foi possivel avaliar e
atestar a eficiéncia desse método, em correlacdo com os métodos diretos (analises
quimicas), apresentando modelos 2D interpretados e um fluxograma de

monitoramento descrito no item 4.3 desta dissertagao.

Esse método de monitoramento sera importante, para um aumento e
empregabilidade de profissionais geofisicos nas empresas de mineragao, visto que a

geofisica abrangeria e seria inserida em mais uma etapa do processo produtivo.
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Além de atualmente as empresas estarem em busca de melhoria continua como o
certificado 1SO 14001, por exemplo, que necessita de um maior comprometimento
ambiental da empresa para com a sociedade e 0 meio em que ela esta inserida,
intensificando a necessidade de um monitoramento ambiental continuo e

administrado por parte de seus gestores.

5.3 Recomendacgdes para trabalhos futuros

Com vistas no aprimoramento do método de monitoramento proposto nesta
dissertacdo, recomenda-se que para trabalhos futuros, sejam interpolados outros
métodos geofisicos, para que seja verificada a eficiéncia dos mesmos. Os métodos —
EM 34 (eletromagnético), IP (cargabilidade) e a técnica da SEV poderiam agregar ao
local de estudo escolhido, pois de acordo com os resultados obtidos, possivelmente
apresentariam boas correlagdes com a composi¢cao da barragem e do aterro. Ja em
relagdo a outras areas de estudo, se vé necessaria o conhecimento da area, tipo de
mineral prospectado e tipo de rejeito gerado, para que sejam determinados 0s

métodos geofisicos a serem utilizados.

Em relacdo a area, seria importante um mapeamento de uma maior
densidade de pontos para coletas de amostras de solo e 4gua, tanto da barragem e
aterro, como do proprio arroio Jodo Dias. Além de claro, quantificar os elementos
gue foram qualificados pelo método de espectrometro de fluorescéncia de raio-X,
para monitoramento de uma contaminacéo, caso 0s valores resultantes estivessem
acima do proposto pela resolugdo CONAMA 357/2005, principalmente em relacéo as

leituras do elemento cadmio.

Por fim, em relacdo ao aluminio encontrado nas amostras de agua, solo e
sedimento, seria um ponto a ser estudado em relagdo a correlacdo deste elemento
com a limitacdo de crescimento de plantas, caso seja necessario o plantio sobre a

barragem de rejeitos, ou nas areas em seu entorno.
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APENDICES

A seguir serdo apresentadas as tabelas com os valores de cada amostra, e a analise estatistica individual realizada em

cada amostra de acordo com as 6 (seis) leituras por amostra.

Tabela 6 - Concentracdes dos elementos da amostra Al e as analises estatisticas

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
Al 1 10.2 0.88 0.23 0.03 0.1 0 1.54 0
Al 2 10.2 0.94 0.18 0.03 0.1 0 1.58 0.29
Al 3 9.12 0 0.25 0.03 0.1 0 1.62 0
Al 4 8.59 0.71 0 0 0.1 0 1.61 0
Al 5 10.3 0.56 0 0 0.1 0.01 1.58 0
Al 6 9.81 0 0.23 0 0.1 0 1.6 0

Média 9.7033 0.515 0.148 0.015 0.1 0.00167 1.588 0.048
Res DP 0.6986 0.42056 0.117 0.016432 O 0.00408 0.029 0.118
Moda 10.2 0 0.23 0.03 0.1 0 1.58 0.000
Mediana 10.005 0.635 0.205 0.015 0.1 0 1.59 0
Variancia 0.40675556 0.14739 0.011 0.000225 0 1.4x10° 7x10* 0.01168
Méaximo 10.3 0.94 0.25 0.03 0.1 0.01 1.62 0.29
Minimo 8.59 0 0 0 0.1 0 1.54 0

Fonte: autora.



Tabela 7 - Concentracdes dos elementos da amostra A2 e as andlises estatisticas
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Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
A2 1 10.6 0.59 0.3 0.03 0.1 0 151 0
A2 2 7.68 0.72 0 0.05 0.1 0.01 156 0.300
A2 3 12.3 0.94 0.29 0.05 0.1 0 1.46 0
A2 4 7.82 0.67 0.18 0 0.1 0 1.53 0.240
A2 5 9.12 0 0.25 0 0.1 0 1.53 0
A2 6 10.9 1 0.24 0.04 0.1 0 1.47 0

Média 9.7367 0.65333 0.21 0.028333 0.1 0.00167 1.510 0.090
DP 1.8414 0.35719 0.111 0.023166 0 0.00408 0.038 0.141
Moda - - - 0.05 0.1 0 1.53 0
Mediana 9.42833333 0.695 0.225 0.034167 0.1 0 1.52 0.045
Varidncia  2.68059414 0.10554 0.009 0.000447 0 1.3x10° 0.001 0.01493
Maximo 12.3 1 0.29 0.05 0.1 0.01 1.56 0.3
Minimo 7.68 0 0 0 0.1 0 1.46 0

Fonte: autora.
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Tabela 8 - Concentracdes dos elementos da amostra A3 e as andlises estatisticas

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
A3 1 8.84 1.01 0.56 0.03 0.1 0.02 1.44 0.000
A3 2 10.2 0.53 0.52 0.02 0.1 0.02 1.41 0.240
A3 3 8.38 0.59 0.58 0 0.1 0.02 1.43 0.000
A3 4 10.1 0.46 0.51 0.03 0.1 0.01 1.42 0.000
A3 5 10.7 0.82 0.45 0.03 0.1 0.02 1.4 0.000
A3 6 9.41 0 0.46 0 0.1 0.01 1.44 0.000

Média 9.605 0.56833 0.513 0.018333 0.1 0.01667 1.423 0.040
DP 0.88565795 0.34499 0.052 0.01472 0O 0.00516 0.016 0.098
Moda - - - 0.03 0.1 0.02 1.44 0.000
Mediana 9.755 0.56 0.515 0.025 0.1 0.02 1.425 0
Variancia ~ 0.65365833 0.09918 0.002 0.000181 0 2.2x10° 2x10* 0.008
Maximo 10.7 1.01 0.58 0.03 0.1 0.02 144 0.24

Minimo 8.38 0 0.45 0 0.1 0.01 1.4 0

Fonte: autora.
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Tabela 9 - Concentracdes dos elementos da amostra A4 e as andlises estatisticas

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
A4 1 12.2 0 0.64 005 0.1 0.02 1.43  0.280
A4 2 10.8 1.16  0.64 0.07 01 0.02 1.44  0.270
A4 3 13.7 0 0.58 0.06 0.1 0.02 1.39  0.000
A4 4 10.1 1.01 057 0.07 0.1 0.03 1.45  0.260
A4 5 9.24 1.05 0.6 0.06 0.1 0.03 1.47  0.000
A4 6 10.6 0.93 0.73 0.07 0.1 0.03 1.44  0.000

Média 11.1067 0.69167 0.627 0.063333 0.1 0.025 1.437 0.135
DP 1.5981  0.54087 0.059 0.008165 0 0.00548 0.027 0.148
Modo - 0 0.64 0.07 01 0.02 1.44  0.000
Mediana 10.7 097 062 0065 0.1 0.025 144 0.3
Varidncia ~ 2.12822222 0.24378 0.003 5.56x10° 0 2.5x10° 6x10* 0.01826
Méaximo 13.7 1.16  0.73 0.07 0.1 0.03 1.47  0.28
Minimo 9.24 0 0.57 0.05 0.1 0.02 1.39 0

Fonte: autora.



Tabela 10 - Concentracdes dos elementos da amostra A5 e as andlises estatisticas

Fonte: autora.

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
A5 1 11.1 1.13  0.44 0 0.1 0.01 1.29  0.000
A5 2 9.03 1.04 0.57 0 0.1 0 1.31  0.240
A5 3 9.46 0.85 0.32 0 0.1 0.02 1.31  0.000
A5 4 10.2 0.95 0.28 0 0.1 0.02 1.29  0.000
A5 5 10.6 0 0.36 0 0.1 0.02 1.3 0.000
A5 6 8.9 099 049 0.02 01 0.02 1.32  0.000

Média 0.88166667 0.82667 0.41 0.003333 0.1 0.015 1.303 0.040

DP 0.89089655 0.41553 0.11 0.008165 0 0.00837 0.012 0.098
Modo - - - 0 0.1 0.02 1.29  0.000
Mediana 9.83 0.97 04 0 01 002 1305 O
Variancia  0.66141389 0.14389 0.01 5.56x10° 0 5.8x10° 1x10®* 0.008
Mé&ximo 11.1 113 057 002 01 0.02 1.32 0.24
Minimo 8.9 0 0.28 0 0.1 0 1.29 0
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Tabela 11 - Concentracdes dos elementos da amostra A6 e as andlises estatisticas

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl Fe Rh Cd
A6 1 9.82 0 0.42 0.03 0.1 0.02 1.49 0.000
A6 2 11.8 1.04 0.5 0 0.1 0.02 1.48 0.000
A6 3 11.1 1.03 0.53 0.03 0.1 0.02 151  0.000
A6 4 12.1 0.76 0.45 0 0.1 0.02 1.46 0.000
A6 5 9.6 1.24 0.5 0.04 0.1 0.02 1.49 0.320
A6 6 9.44 0.94 0.4 0 0.1 0.02 1.49 0.290

Média 10.6433 0.835 0.467 0.0166 0.1 0.02 1.487 0.102
DP 1.1733 0.43771 0.051 0.01862 O 0 0.016  0.158
Modo - - 0.5 0 0.1 0.02 1.49 0.000
Mediana 10.46 0.985 0475 0.015 0.1 0.02 1.49 0
Variancia ~ 1.14712222 0.15966 0.002 0.000289 O 0 2x10” 0.02075
Méaximo 12.1 1.24 0.53 0.04 0.1 0.02 151 0.32

Minimo 9.44 0 0.4 0 0.1 0.02 1.46 0

Fonte: autora.



Tabela 12 - Concentracdes dos elementos da amostra SED1 e as andlises estatisticas
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Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
Sed 1 1 5.78 498  27.6 0.08 01 148 01 0.33 0.04 235 0.1 057 0.160 0.3
Sed 1 2 5.51 559 287 0.07 01 149 01 0.33 0.04 238 0.1 0.56 0.180 0.3
Sed 1 3 5.75 542  29.2 0.08 01 152 01 0.34 0.04 244 01 056 0.170 0.3
Sed 1 4 6.4 5.3 29.4 0.08 01 151 01 0.33 0.04 244 01 054 0.170 0.3
Sed 1 5 5.16 525  29.4 0.09 01 152 01 0.33 0.03 242 01 055 0.160 0.3
Sed 1 6 6.03 5.82  29.3 0.09 01 148 01 0.32 0.03 24 0.1 055 0.150 0.2

Média 57717  5.39333 28.93 0.081667 0.1 1.5 0.1 0.33 0.036667 2.405 0.1 0555 0.165 0.3
DP 0.4254  0.29036 0.703 0.007528 0 0.018974 0 0.0063 0.005164 0.03564 0 0.01 0010 O
Modo - - 29.4 0.08 01 148 01 0.33 0.04 244 01 056 0.160 0.3
Mediana 5.765 536  29.25 0.08 0.1 1.5 01 0.33 0.04 241 01 0555 0.165 0.3
Variancia ~ 0.15078056 0.07026 0.412 4.72x10° 0 0.0003 0 3x10° 2.22x10° 0.00106 0 9x10° 9.2x10° 0
Méximo 6.4 582  29.4 0.09 01 152 01 0.34 0.04 244 01 057 018 0.3
Minimo 5.16 498 276 0.07 01 148 01 0.32 0.03 235 01 054 015 0.2

Fonte: autora.



Tabela 13 - Concentracdes dos elementos da amostra S1 e as andlises estatisticas
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Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
S1 1 6.58 5.52 29.5 0.18 0.1 1.54 04 045 0.04 575 0.2 028 0.090 0.3
S1 2 0 5.2 29.3 0.17 0.1 1.57 05 0.46 0.04 562 0.2 0.32 0.000 0.3
S1 3 3.15 5.64 29.4 0.16 0.1 1.55 0.5 047 0.05 567 02 03 0.000 0.3
S1 4 6 5.77 29.4 0.17 0.1 1.51 05 045 0.04 566 0.2 029 0.000 0.3
S1 5 8.18 5.97 29.3 0.17 0.1 1.53 0.4 045 0.05 575 03 029 0.120 0.3
S1 6 6.79 5.77 29.8 0.18 0.1 1.53 05 047 0.04 581 0.2 028 0.090 0.3

Média 5.1167 5.645 29.45 0.171667 0.1 1.538333 0.5 0.4583 0.043333 571 0.2 0.293 0.050 0.3
DP 3.0051 0.26478 0.187 0.007528 0 0.020412 0 0.0098 0.005164 0.07127 0 0.015 0.056 O
Modo - 5.77 29.3 0.17 0.1 1.53 0.4 045 0.04 575 0.2 0.28 0.000 0.3
Mediana 6.29 5.705 294 0.17 0.1 1535 0.5 0455 0.04 571 02 029 0.045 03
Variancia 7.52562222 0.05842 0.029 4.72x10° 0 0.000347 0 8x10° 2.22x10° 0.00423 0 2x10* 0.0026 O
Maximo 8.18 5.97 29.8 0.18 0.1 1.57 0.5 047 0.05 581 03 0.32 0.12 0.3
Minimo 0 5.2 29.3 0.16 0.1 151 0.4 045 0.04 562 0.2 0.28 0 0.3

Fonte: autora.



Tabela 14 - Concentracdes dos elementos da amostra S2 e as analises estatisticas
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Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
S2 1 8.6 4.42 14.9 0.1 0.1 1.41 0.2 031 0.02 3.17 0 0.4 0.000 0.3
S2 2 6.9 3.73 14.8 0.1 0.1 1.46 0.2 031 0.02 5.26 0 0.4 0.000 0.3
S2 3 8.13 3.97 15.2 0.1 0.1 1.41 0.2 0.33 0.02 3.22 0 0.38 0.000 0.3
S2 4 7.73 3.79 154 0.11 0.1 1.42 0.2 0.33 0.02 3.22 0 0.4 0.000 0.3
S2 5 10.3 3.77 15.5 0.11 0.1 1.39 02 03 0.03 319 0.2 0.39 0.140 0.3
S2 6 8.49 3.95 15.6 0.11 0.1 1.42 0.2 0.32 0.02 3.22 0 0.4 0.000 0.3

Média 8.3583 3.93833 1523 0.105 0.1 1.418333 0.2 0.3167 0.021667 3.54667 0 0.395 0.023 0.3
DP 1.1331 0.25569 0.327 0.005477 0 0.023166 O 0.0121 0.004082 0.83961 0.1 0.008 0.057 0
Modo - - - 0.1 0.1 1.41 0.2 031 0.02 3.22 0 0.4 0.000 0.3
Mediana 8.31 3.87 15.3 0.105 0.1 1415 0.2 0.315 0.02 3.22 0 0.4 0 0.3
Variancia 1.06991389 0.05448 0.089 0.000025 0 0.000447 0O 0.0001 1.39x10° 0.58746 0 6x10° 0.00272 O
Maximo 10.3 4.42 15.6 0.11 0.1 1.46 0.2 0.33 0.03 526 0.2 04 0.14 03
Minimo 6.9 3.73 14.8 0.1 0.1 1.39 02 03 0.02 3.17 0 0.38 0 0.3

Fonte: autora.



Tabela 15 - Concentracdes dos elementos da amostra S3 e as andlises estatisticas
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Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
S3 1 3.46 4.59 17.5 0.16 0.1 1.51 04 0.37 0.04 3.81 0 0.44 0.160 0.4
S3 2 8.8 4.99 18.2 0.13 0.1 1.67 05 04 0.04 394 0.1 0.39 0.150 0.4
S3 3 5.26 4.55 18.3 0.14 0.1 1.68 04 042 0.03 384 02 04 0.120 0.4
S3 4 6.89 4.88 18.8 0.13 0.1 1.69 05 041 0.04 393 01 04 0.160 0.4
S3 5 7.09 4.95 19.1 0.15 0.1 1.69 04 04 0.03 3.89 0.1 0.38 0.110 04
S3 6 4.21 4.96 19.2 0.17 0.1 1.71 04 041 0.03 391 0.2 0.39 0.130 0.4

Média 5.9517 482 18.52 0.146667 0.1 1.658333 0.4 0.4017 0.035 3.88667 0.1 0.4 0.138 04
DP 2.0005 0.19738 0.643 0.01633 0 0.073869 O 0.0172 0.005477 0.05164 0.1 0.021 0.021 0
Modo - - - 0.13 0.1 1.69 04 04 0.04 - 0.1 0.39 0.160 0.4
Mediana 6.075 4915 1855 0.145 0.1 1.68 0.4 0.405 0.035 3.9 0.1 0.395 0.14 04
Variancia 3.33491389 0.03247 0.345 0.000222 0 0.004547 0 0.0002 0.000025 0.00222 0 4x10* 0.00038 O
Maximo 8.8 4.99 19.2 0.17 0.1 1.71 05 042 0.04 394 02 044 0.16 0.4
Minimo 3.46 4.55 17.5 0.13 0.1 151 0.4 0.37 0.03 3.81 0 0.38 0.11 04

Fonte: autora.
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Tabela 16 - Concentracdes dos elementos da amostra S4 e as analises estatisticas

Amostra Amostragem Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Co Rh Cd Ce
S4 1 5.72 6.53 21.3 0 0.1 1.22 0.2 0.33 0.05 206 0.1 0.32 0.000 0.2
S4 2 4.55 6.24 215 0.02 0.1 1.23 0.2 0.33 0.05 205 0.1 034 0.000 0.2
S4 3 6.79 5.98 21.3 0 0.1 1.21 0.2 0.33 0.06 208 0.1 033 0.100 0.2
S4 4 5.14 6.1 21.7 0 0.1 1.23 0.2 0.33 0.06 203 01 033 0.000 0.2
S4 5 3.57 5.74 214 0.02 0.1 1.21 02 0.34 0.06 2.05 0 0.33 0.000 0.2
S4 6 6.13 6.38 21.6 0 0.1 1.24 0.2 0.32 0.05 207 0.1 0.32 0.090 0.2

Média 5.3167 6.16167 21.47 0.006667 0.1 1.223333 0.2 0.33 0.055 2.05667 0.1 0.328 0.032 0.2
DP 1.1545 0.28428 0.163 0.010328 0 0.012111 O 0.0063 0.005477 0.01751 0O 0.008 0.049 0
Modo - - 21.3 0 0.1 1.23 0.2 0.33 0.05 205 0.1 033 0.000 0.2
Mediana 5.43 6.17 21.45 0 01 1225 0.2 0.33 0.055 2.055 0.1 0.33 0 0.2
Variancia 1.11078889 0.06735 0.022 8.89x10° 0 0.000122 0 3x10®° 0.000025 0.00026 0 5x10° 0.00201 O
Maximo 6.79 6.53 21.7 0.02 0.1 1.24 0.2 0.34 0.06 208 0.1 034 0.1 0.2
Minimo 3.57 5.74 21.3 0 0.1 1.21 0.2 0.32 0.05 2.03 0 0.32 0 0.2

Fonte: autora.



