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RESUMO

No Polo Ceramico de Santa Gertrudes, os aspectos da polui¢do causada pelo setor
minerario, referem-se principalmente a emissdo de particulados para a atmosfera e o
carreamento de sedimento para os corpos hidricos do entorno. O adensamento desses
empreendimentos, constituidos por mineracdes a céu aberto e patios de secagem, podem
alterar o regime natural de descarga so6lida dos corpos hidricos ao introduzir grande volume de
sedimentos no meio natural. Como efeito, a jusante do empreendimento, pode ocorrer o
aumento da turbidez provocada por sedimentos finos em suspensdo que em quantidade
excessiva geram impactos aos usos multiplos do recurso hidrico (abastecimento publico,
recreagdo, uso industrial e infraestruturas) e constituem um grande estressor do ecossistema
aquatico, causando efeito sobre as macroéfitas e populagdes de peixes. Frente a esse cenario,
durante o ano hidrolégico de 2014 que ficou marcado pela estiagem severa que assolou o
estado de Sao Paulo, foi feita uma investigacao sobre a interferéncia das areas de mineragao
de argila na qualidade da agua do corrego Assisténcia, utilizando como ferramentas alguns
parametros fisico-quimicos, a descarga s6lida em suspensao ¢ a mineralogia do sedimento em
suspensdo coletado no exutdrio da bacia hidrografia. As campanhas de campo foram feitas
semanalmente e eventualmente na ocorréncia de chuva. Ao todo foram realizadas 67
campanhas, sendo que 14 delas registraram turbidez acima de 100 NTU, na campanha, eram
coletados dados de hidrometria, feita a leitura “in situ” de uma série de parametros fisico-
quimicos e coletado as amostras de d4gua e sedimentos suspensos para andlise em laboratorio.
A partir da analise mineralogica dos solos presentes na bacia hidrografica, foi possivel eleger
a caulinita e illita como tracadores mineraldgicos. A caulinita € o argilomineral preponderante
nos solos da bacia hidrografica, enquanto a illita é o argilomineral amplamente dominante no
minério explorado pelo Polo Cerdmico de Santa Gertrudes, e como ndo estd presente nos
solos ou presente em pequena quantidade, a presencga significativa desse argilomineral em
ambiente fluvial pode indicar a interferéncia dos empreendimentos minerarios na qualidade da
agua. A média da descarga solida em dias de evento de chuva significativa foi de 50 t/dia,
dentre os solidos transportados em suspensdo, ¢ constante a presenca de quartzo, caulinita,
illita e montmorillonita na fragdo < 53um. O cérrego Assisténcia mostrou-se bastante
influenciado pelo material proveniente da erosdo do solo e das areas de mineracoes de argila,
sendo a caulinita e illita os principais argilominerais transportados pelo corrego.

Palavras chaves: Recursos hidricos. Bacia hidrografica. Controle da poluicdo. Fonte de
sedimento. Mineralogia. Illita. Polo Ceramico de Santa Gertrudes.



ABSTRACT

At the ceramic center of Santa Gertrudes, the minig sector’s pollution aspects’ are
mainly related to the emission of particulate matter to the atmosphere and the runoff of
sediment to the nearby rivers. The growth of these activities, which are composed of open
field mining and drying yards, may alter the natural regime of solid waste in the rivers by
introducing great sediment volume in the natural environment. Effectively, downstream these
minings, there may be an increase in the turbidity occurred by thin suspended sediment,
which in a big amount result in impacts to the many uses of the hydric resource (recreational,
domestic and industrial use) and cause a big stress in the aquatic ecosystems, affecting the
macrophytes and fish populations. In this scenario, throughout the 2014 hydrologic year, an
investigation was conducted concerning the interference of the clay mining areas in the
quality of the water of the Assistencia river, using as tools several physical and chemical
parameters, the solid suspended runoff and the mineralogy of the suspended sediment
collected from the basin’s sink. The field works were taken weekly and eventually after rainy
days. In the total, it took 67 field works, and in 14 of them the turbidity registered was above
100 NTU. In these occasions, data readings on hydrometric and several physical and chemical
aspects was collected, as were samples of water with suspended sediments for lab analysis.
With the analysis of the basin’s soil’s mineralogy the kaolinite and the illite were determined
as mineral markers. The kaolinite is the most common clay mineral in the basin, and the illite
is the dominant clay mineral explored in the Santa Gertrudes’ ceramic center, and, since it’s
not found in the soils, or is in small amounts, its significant presence in the river’s water may
be due to the interference of the mining activities in the water’s qualities. The average soilid
runoff in rainy days is of 50t/day, and among the solid suspended matter, are always present
the quartz, kaolinite, ilite and montmorlonite in the fraction of &It; 53um. The Assisténcia
river was proven to bem very affected by the material from soil erosion and from the clay
mining activities, being the kaolinite and the ilite the main minerals carried by the river.

Key Words: Water resources. River basin. Pollution control. Sediment sources. Mineralogy.
Illite. Santa Gertrudes ceramic center.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Polo Ceramico de Santa Gertrudes (PCSG), especializado na produgdo de pisos e
revestimentos, ¢ formado por um expressivo complexo minero-ceramico que se estende pelos
municipios de Araras, Cordeirépolis, Ipetina, Iracemépolis, Limeira, Piracicaba, Rio Claro e
Santa Gertrudes. Atualmente, contempla 88 areas de mineracao (lavras e beneficiamento) e 47
industrias cerdmicas, que respondem por 62% da produgdo brasileira (OTGM, 2014).

A matéria-prima, proveniente das rochas da Formacdo Corumbatai, ¢ extraida por
mineragdes a céu aberto que se adensaram na regido, as quais se t€ém associados os patios de
secagem que ocupam 4reas maiores que as das minas, além de pilhas de material (estéril, solo
e matéria prima) e intenso transito de veiculos pesados. Os aspectos da polui¢do do setor de
mineragdo, no Polo Ceramico em foco, referem-se principalmente a emissao de particulados
para a atmosfera e o carrecamento de sedimento para os corpos hidricos do entorno
(CHRISTOFOLETTI e MORENO, 2011). Este trabalho tem como foco o potencial desses
empreendimentos em alterar as caracteristicas naturais do ambiente fluvial, visto que as
diretivas legais de controle da poluicdo hidrica sdo pouco efetivas no trato com as fontes
difusas de polui¢do, categoria na qual as areas de mineracao se enquadram.

Segundo CARVALHO (et al., 2000), as mineracdes podem alterar o regime natural de
descarga solida dos corpos hidricos ao introduzir grande volume de sedimentos no meio
natural. Com efeito, a jusante do empreendimento pode ocorrer o aumento da turbidez
provocada por sedimentos finos em suspensdo, assim como, a poluigdo causada por
substancias lixiviadas, carreadas ou contidas nos efluentes das areas de mineracao (MACHI &
SANCHES, 2010). Além do mais, a fragdo fina dos sedimentos tem propensdo a adsor¢do e
serve como transporte para uma vasta gama de contaminantes que tem baixa solubilidade e
alto potencial de sor¢ado (WHITE & APITZ, 2008), quando em suspensdo a velocidade de
sedimentacdo dessas particulas ¢ tdo lenta que mesmo correntes com velocidades de 20 cm/s
podem transportd-los facilmente por grandes distancias (PRESS et al., 2006). O excesso de
solidos nos corpos hidricos de superficie pode promover efeitos adversos para a vida aquatica
e para o uso multiplo dos recursos hidricos.

As éreas de lavra e beneficiamento argila sdo fontes potenciais de sedimentos, sobretudo
quando em operacdo, quando a produ¢do de poeira ¢ intensificada pelos processos de
manipulagdo e transporte de material. O particulado grosso, que compde essa poeira, deposita-

se proxima as fontes de emissdo e de forma esparsa sobre a bacia hidrografica. Ja os
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particulados leves (aerossois) mantém-se suspensos no ar por maior tempo € percorrem
maiores distancias, pois sdo facilmente conduzidos pelo vento podendo até mesmo extrapolar
os limites da bacia hidrografica. Da mesma maneira, os particulados podem chegar aos corpos
hidricos do entorno, porém ¢ mais significativo o aporte de sedimentos decorrente de eventos
de precipitagdo e escoamento superficial. A precipitacdo remove os sedimentos depositados
na vegetagdo e a maior parte deste ¢ levada as drenagens pelo escoamento superficial,
juntamente com o material proveniente das minas, patios de secagem, pilhas de minério e de
rejeito, além de solos erodidos e demais fontes de sedimento na bacia hidrografica.

Para evitar que os sedimentos gerados nas areas de intensa operagdo do empreendimento
cheguem as colecdes hidricas, sdo exigéncias do 6rgao ambiental, a utilizagdo da propria cava
e a construgdo de tanques de decantacdo para conter o escoamento superficial (CETESB,
1990). No entanto, a auséncia de manutencao desses tanques que rapidamente sao assoreados,
permite que em eventos extremos de precipitagdo parte do escoamento atinja os corpos
hidricos sem tratamento, carregando consigo grande quantidade de material.

Os sedimentos que tém origem nas areas de mineragdo de argila diferem quanto a
mineralogia dos demais materiais presentes nos solos da mesma unidade geoldgica das minas
(Formagdo Corumbatai) e das unidades geoldgicas vizinhas. Trata-se de um material pouco
alterado, composto principalmente por illita, que corresponde ao mineral primario
predominante nas rochas da Formacao Corumbatai. Esse mineral de argila ndo esta presente
nos solos ou presente em pequena quantidade, pois sob a acdo do intemperismo essa fase
mineral altera-se para montmorillonita, argilominerais interestratificados e caulinita
(ZARNARDO et al., 2004). Devido a propriedade do sedimento em manter as caracteristicas
mineraldgicas de seu local de origem, este trabalho tem como hipdtese, que a presenca de
illita entre os solidos suspensos transportados pelo corpo d’agua do entorno das mineragdes,
pode indicar a interferéncia dos empreendimentos minerarios no ambiente fluvial.

Considerando os aspectos abordados, este trabalho teve como unidade de estudo a bacia
hidrografica do corrego Assisténcia, area de influéncia do PCSG, onde foram obtidos dados
sobre a descarga solida e a qualidade de 4gua do corrego em questdo, e também sobre a
mineralogia os sedimentos transportados em suspensao no exutdrio da bacia. Dessa forma, foi
possivel aludir sobre a contribuigdo desses empreendimentos na alteragdo da qualidade dos

corpos de agua.
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1.1 Recursos Hidricos de Superficie na Regido do PCSG

A presenca de importantes mananciais, na area de influéncia do PCSG, requer do setor de
mineracao cuidados especificos para manter a quantidade e qualidade das aguas fluviais, pois
obrigatoriamente, as condi¢cdes de consumo desses mananciais deverdo ser preservadas. O
Grafico 01 mostra o histdrico da variacdo das maximas anuais dos parametros turbidez, cor
verdadeira e vazao no ponto de captagdao de dgua para abastecimento publico do municipio de

Piracicaba situado no baixo curso do rio Corumbatai, a jusante do PCSG.

5000 — Turbidez maxima NTU —— Cor méxima mg PtCo/L Waziies minimas L/s —Vazdes maximas m3's x 10
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Grafico 1: Historico das maximas anuais de cor, turbidez e vazdo na captagdo de Piracicaba
no rio Corumbatai - Fonte: SEMAE, 2011

O grafico mostra uma tendéncia de crescimento da turbidez no decorrer do tempo. O
periodo analisado pelo grafico, comtempla o crescimento vertiginoso PCSG a partir da década
de 1990 (IPT, 2012), e também o incremento da monocultura de cana de agucar, a partir de
2002, quando o etanol consolida-se no programa energético nacional (PASCHOAL et al,
2012). Nota-se, que os maiores valores de turbidez comecam a ser identificados justamente a
partir de meados da década de 1990, até entdo os valores conservavam-se abaixo de 3000
NTU, na década seguinte valores de 4000 e 5000 NTU foram mais frequentes, atingindo em
2009 o pico de 8000 NTU. Quanto as maximas do parametro cor verdadeira, ocorre um fato

curioso, no decorrer da série historica os valores permanecem abaixo de 1000 mg PtCo/L até
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2007, quando ocorre um salto e os valores comegam a expressar maximas ainda nao
registradas.

O ribeirdo Santa Gertrudes ¢ outro manancial que tem problema de qualidade de agua
devido o aumento de sélidos em suspensdo. Em 2005 o manancial teve a turbidez alterada
apods o inicio da operagdo de um conjunto de empreendimentos de mineragdo a montante da
captagdo, causando a paralisacdo da estacdo de tratamento de agua do municipio devido a
impossibilidade de tratamento. (REIS, 2009; CHRISTOFOLETTI ¢ MORENO, 2011). O
estudo desenvolvido por PASCHOAL, et al (2012), utilizou imagens aéreas da bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes, para comparar os cendrios de uso da terra de 1962 e
2006, as principais transformacdes notadas na paisagem devido a atividade de mineragao,
referem-se a descaracterizagao de um amplo interflivio, remodelado por meio de patamares
para a lavra a céu aberto e o surgimento de varias areas degradadas, inclusive de reservatorios
artificiais.

Os argumentos apresentados tendem a atribuir ao crescimento da atividade de exploracao
e secagem de argila boa parte da responsabilidade sobre o aumento da turbidez e da descarga
solida dos mananciais, no entanto esta associacdo deve ser feita com cautela, ainda que seja
um fato que mereca atencao. Pois a caréncia de informagdo sobre a dinamica de sedimentos
na bacia hidrogréafica do rio Corumbatai, impede que as responsabilidades das partes sejam
apontadas. Entretanto, sabe-se que na regido do PCSG, ocorrem muitas outras fontes de
sedimento que contribuem significativamente para o aumento de turbidez dos mananciais
mencionados, com destaque as areas de agricultura e pastagem que somada a auséncia de
areas vegetadas produzem quantidades significativas de sedimento através de processos de
erosao do solo, seguido por drenagens de aguas pluviais de areas urbanas, rodovias e vias de
acesso, além do langamento de efluentes pontuais (industrial; doméstico e in natura).

Para que as medidas de controle ambiental sejam efetivas e garantam o aproveitamento
multiplo do recurso hidrico, € necessario entender a dindmica dos processos ambientais que
agem na bacia hidrografica. E isso somente ¢ possivel, quando se dispde de um conjunto de
informagdes confiaveis, obtidas através de observacdes do que estd ocorrendo no meio

(BRAGA, et al, 2006).
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2. OBJETIVO

Analisar a interferéncia das areas de mineragao de argila na qualidade da agua do corrego
Assisténcia durante um ano hidrolégico, utilizando como instrumentos alguns parametros
fisico-quimicos, a descarga solida e a mineralogia do sedimento em suspensdo coletado no

exutorio da bacia hidrografia.

2.1 Objetivos Especificos

a) Caracterizar a area de estudo quanto os aspectos fisiograficos, geologico, pedoldgico e de
uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do cérrego da Assisténcia;
b) Fundamentar e verificar a hipdtese;

c) Estabelecer a descarga de sedimentos em um ano hidrolégico.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situada no interior do Estado de Sdo Paulo, na regido limitrofe entre os municipios de
Iracemapolis, Rio Claro e Santa Gertrudes, a bacia hidrografica do corrego Assisténcia possui
cerca de 38 km® de érea, trata-se de uma bacia hidrografica rural de segunda ordem,
localizada no médio curso do rio Corumbatai. Caracteriza-se pelo relevo tipico da Depressao
Periférica Paulista, com predominio de colinas médias e interflivios de topo aplainados,
cortado por vales cujo desnivel raramente chega a 200m, com predominio de formas bastante
dissecadas (CUNHA, 2007). De acordo com CUNHA (2007), o desnivel altimétrico marcante
da bacia hidrografica do rio Corumbatai, junto & complexidade estrutural sujeita a uma
dindmica quente e imida, condiciona a predominéncia de processos denudativos.

As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, o mapa de localizacdo da area de estudo no
Estado de Sao Paulo e o mapa topografico com a localizacdo do posto de coleta no exutorio

da bacia e os pontos de amostragens de solo.
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O clima ¢ classificado como tropical alternadamente seco e umido, com temperatura
média de 22°C (MONTEIRO, 1973). O regime de chuvas ¢ distribuido no periodo seco de
abril a setembro, com 15 a 20 dias de chuva, e no periodo chuvoso de outubro a margo, com
55 a 60 dias de chuva. A média pluviométrica anual ¢ cerca de 1400 mm/ano (TAUK-
TORNISIELO et al. 2008).

A acdo do clima concede uma alteracdo quimica moderada sobre as rochas da regido,
favorecendo a formagdao de argilominerais tipo caulinita através do processo de
monossialitizagio (CONCEICAO E BONOTTO, 2006). A figura 3 ilustra as modificagdes

mineraldgicas que podem ocorrem nas rochas da bacia hidrografica do rio Corumbatai.

Dissolugdo: Calcita - CaCO, —» Ca’ e HCO,
Dolomita - CaMg(CO,),—> Ca’, Mg" e HCO,"

Hidrolise: Augita - Ca(Mg)Si,0,—> Ca(Mg)"‘~ HCO. e SiO,

Albita
NaAlSi,O,
-K -Na
Microclinio )
KAISi,O, .= Si0, - SiO,
a] Caolinita - SiO, Gibbsita
+ALSi,O,(OH), AI(OH),
Labradorita e <
(CaNa)(ALSi)si0, |~ (€& Na)
- SiO, - Sio,
Illita
KnuAl}SiIOm(OH))

Figura 3: Alternativas para alteragdo mineral na bacia hidrografica do Rio Corumbatai -
Fonte: CONCEICAO & BONOTTO (2006)

Nas regides onde o intemperismo ¢ mais intenso os solos tendem a ser mais evoluidos
com predominio de minerais secundarios como a caulinita e gibbsita (MELLO, 2013). A
composicdo quimica das &guas superficiais também ¢ fortemente influenciada pelo
intemperismo quimico dos solos e rochas. De acordo com SUGUIO (2006), os ions de célcio
(Ca®™), magnésio (Mg*"), sodio (Na"), potassio (K') e silicio (Si*") sdo, em grande parte,
oriundos desse processo.

As caracteristicas do solo, por sua vez, condicionam o tipo de vegetacdo nativa. Segundo

OLIVEIRA E PRADO (1984), as areas constituidas basicamente por cerrados possuem
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geralmente solos profundos, muito permedveis e pobres, enquanto a floresta tropical
desenvolve-se sobre solos profundos, argilosos € menos pobres em nutrientes.

Atualmente, a vegetacdo na area de estudo esta praticamente toda descaracterizada pela
atividade antropica, a auséncia de vegetacdo promove o aumento da produgdo de sedimento
pela acdo do escoamento superficial que se torna mais intensa. Em solos ndo perturbados,
onde a vegetacdo esta presente, os processos de infiltracdo e escoamento superficial estdo em
equilibrio de forma que o escoamento ndo gera erosdo, preservando a qualidade da agua

(SARI, et al. 2013).

3.1 Contexto Geolégico

Na area de estudo afloram rochas pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana. Ao leste da
area de estudo, encontra-se o Grupo Itararé e as formacdes Tatui e Irati nos vales e areas de
topografia mais baixa. A Formacdo Corumbatai, unidade de maior abrangéncia, estende-se
pelo centro da bacia hidrografica. E no extremo oeste, encontram-se corpos intrusivos de
magma basicos toleitico (diabasio) alojados em forma de soleira e diques associados. A figura
4 apresenta o mapa geoldgico da area de estudo.

As rochas mais antigas correspondem ao Grupo Itararé, composta por sedimentos
essencialmente arenosos de granulacdo variada, constituida por arenitos, siltitos, diamictitos,
ritmitos e conglomerados. Com sedimentagdo neocarbonifera a eopermiana depositada em
ambientes continentais, marinhos e costeiros, com influéncia de episodios glaciais (IPT,
2012). Esta unidade tem como argilominerais primarios a illita, esmectita e caulinita, que no
processo de alteragdao mineral transformam-se em gibbsita e mais caulinita. Porém a porg¢ao
aflorante desta unidade estd pouco alterada/lixiviada, coberta ou ndo por solos pouco
evoluidos e por sua posicdo geografica/topografica, praticamente, ndo contribui com
sedimentos no posto hidrossedimentométrico. O aquifero presente nesta unidade geoldgica,
geralmente tem baixa produtividade e apresenta adguas bicarbonatadas sddicas (OLIVA &

KIANG, 2002).
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A Formagao Tatui cobre o Grupo Itararé e pode variar de 20 a 50m de espessura na regiao
do polo ceramico. O contato entre elas corresponde a uma discordancia generalizada, marcada
pela presenca de superficie de erosdao e por conglomerado basal (GIMENEZ, 1996).
Composta por sedimentos de granulagdo fina, siltitos, lamitos, arenitos finos e camadas de
silex. De idade meso a neopermiana, corresponde a uma sedimentagdo marinha em ambientes
costeiros e plataformais. (IPT, 2012). Como argilominerais primarios, esta unidade possui
illita (fracdo dominante) e caulinita, a alteracdo gera minerais do grupo das esmectita € mais
caulinita. Pela posi¢do geografica e topografica desta unidade, sua ocorréncia interfere muito
pouco na composi¢do dos sedimentos presente na drenagem no ponto de coleta.

A Formagao Irati ¢ subdividida em dois membros, a por¢do basal denominada Membro
Taquaral, ¢ composta por folhelhos, argilitos e siltitos cinza escuro, ndo betuminoso, macigo
ou com laminagdes plano-paralelas formando camadas tabulares. A sequéncia superior,
chamada de Membro Assisténcia, predomina uma peculiar intercalacdo de folhelhos,
folhelhos betuminosos e calcarios. Quanto ao ambiente deposicional, os sedimentos indicam
uma deposicdo em ambiente marinho raso, com mudanga climatica da passagem do Membro
inferior para o superior (IPT, 2012). Durante a deposicio do Membro Assisténcia, a
incidéncia de clima mais arido tornou os solos das areas-fonte menos drenados, favorecendo a
formagdo de esmectita (YAMAMOTO, et al. 2004). Esta unidade estratigrafica, em fun¢do da
posi¢do geografica/topografica, ¢ potencial fornecedora de detritos para as drenagens, tanto
por erosdo da unidade como das pilhas de rejeitos das atividades de minera¢do de calcario
dolomitico para corretivo de solos, que ocorreram e ainda ocorrem na area da bacia. A
potencialidade ¢ ainda maior como fonte de soluto considerando a composi¢cdo mineralogica
desta unidade e o seu posicionamento no perfil do corrego da Assisténcia.

A Formacao Corumbatai, sobrejacente a Formagdo Irati, corresponde a sequéncia de
sedimentos finos, de idade neopermiana a eotriassica constituida basicamente por siltitos
maci¢os e laminados e intercalagdes de siltito com argilitos, folhelhos e arenitos finos de
cores variadas. Na regido do polo ceramico esta unidade pode alcancar cerca de 100 metros de
espessura (IPT, 2012). A deposicdo ocorreu em ambiente marinho de 4guas rasas, em
condi¢des climaticas aridas, com a aridez aumentando para o topo da coluna estratigrafica, e
com evidéncias de exposi¢ao subaérea em decorréncia dos movimentos de marés, a topografia
ondulada, possibilitou a formag¢ao de lagoas e ilhas, e possivelmente a deposi¢do de sais
(ZANARDO et al., 2004). As rochas dessa unidade, em especial alguns estratos da porc¢ao
intermediaria e principalmente do topo, possuem cimento carbonatico, chegando mesmo

aparecer delgados leitos de calcario na porg¢do superior da coluna estratigrafica. Em
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consequéncia deste aspecto as dguas da Formagdo Corumbatai/Tatui sdo classificadas como
bicarbonatadas calcicas, sdo ricas em Ca** e HCO3 indicando que a composi¢do das dguas é
controlada por minerais carbonaticos (OLIVA & KIANG, 2002).

As rochas intrusivas basicas sao compostas por diabasio, com variagdes gabroides, que se
alojam em forma de diques e soleiras, estas rochas tem grande importancia na caracterizagao
do relevo, sustentando as fei¢des mais elevadas (ZAINE, 2000). O aumento de temperatura
causado pela colocacdo das rochas intrusivas basicas causou um metamorfismo de contato na
Formacao Corumbatai, a impermeabilidade dessa unidade dificultou a dissipagdo do calor,
causando importantes alteracdes mineraldgicas que caracterizam as propriedades cerdmicas da
Formagdo Corumbatai (ROVERI, 2010 apud. IPT, 2012). O solo desenvolvido sobre as
rochas basalticas sdo formadas basicamente por caulinita, hidréxidos e 6xidos de ferro,
gibbsita, sendo que nas porgdes menos alteradas ou menos lixiviadas podem aparecer

minerais do grupo da esmectita (saponita, nontronita, montmorillonita).

3.2 Constituicio Mineralédgica das Unidades Geoldgicas

Na bacia do corrego Assisténcia a unidade que possui a constituigdo mineraldgica melhor
caracterizada ¢ a Formacdo Corumbatai, essa unidade geologica consiste em uma extensa
jazida de minério argiloso que possibilitou a consolidagdo do maior polo ceramico das
Américas e um dos maiores do mundo. Isto motivou os pesquisadores a estudarem em detalhe
a matéria-prima proveniente desta unidade geoldgica com o intuito de elucidar a razdo do
sucesso na produgdo de revestimentos ceramicos, por via seca, € fornecer elementos técnicos
cientificos para o aproveitamento racional, melhoria de qualidade do produto e
sustentabilidade do processo.

Com base nos trabalhos do Grupo de Pesquisa Qualidade em Ceramica do IGCE/UNESP
(MASSON, 1998; CHRISTOFOLLETI, 2003; ZANARDO, 2003; ZANARDO et al. 2004 ¢
2009; BERNARDES, 2005; COSTA, 2006, COSTA et al. 2007; ROCHA 2007 e 2012;
ROCHA et al. 2008; ROVERI et al. 2007; ROVERI, 2010 entre outros) as rochas da
Formacao Corumbatai sem alteragcdo sdo compostas principalmente por argilominerias (illita
clorita e interestratificado clorita-esmectita), quartzo detritico e autigeno, feldspatos detriticos
e autigenos, carbonatos, hematita, biotita, muscovita, restos fosseis fosfaticos, silicosos e
carbondtico e minerais pesados opacos e transparente. Localmente em fun¢do da diagénese

e/ou metamorfismo de contato forma-se a magnetita e analcima. Com a alteragcdo parcial,
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aparecem minerais do grupo da esmectita e argilominerais interestratificados e na altera¢ao
mais avangada caulinita. A illita ¢ o mineral de argila predominante, sua dimensao varia entre
fracdo argila muito fina a silte fino e ¢ encontrada em toda a extensdao da unidade geologica
com excecao dos solos evoluidos e por¢des mais alteradas da rocha, pois na dependéncia do
ambiente essa fase mineral altera-se para montmorillonita, interestratificados ou caulinita
(ZANARDO et al., 2004). Os processos intempéricos que agem no topo desta unidade em
horizontes superficiais aflorantes ou subjacente as areias permeaveis promovem a dissolugao
de carbonatos, a argilizacao dos feldspatos e transformagao dos argilominerais. Esta camada
pode variar entre 1 a 10 metros de espessura no PCSG (IPT, 2012).

As rochas sedimentares mineradas na bacia do corrego Assisténcia também sao divididas
em trés grandes conjuntos denominados de acordo com facilidade de extracdo (friabilidade)
ou grau de alteragdo em nivel mole, intermediario e duro. O nivel que aparece abaixo do solo
pode conter na fragdo argila caulinita juntamente com illita (argilomineral dominante) e
montmorillonita. O nivel intermediario ja ndo tem caulinita, mas pode ter quantidades
subordinadas de montmorillonita e clorita. O nivel duro raramente possui montmorillonita, no
geral ¢ composto basicamente por illita, clorita e micas. O solo desenvolvido sobre a
Formagao Corumbatai é composto basicamente por caulinita, quartzo e 6xidos e hidroxidos de
ferro, podendo ter nos casos de menor evolu¢do pequena quantidade de montmorillonita e
illita.

Informacgdes sobre a mineralogia das demais formagdes geoldgicas presentes na area de
estudo sdo mais raros. DOS ANJOS, et al (2006), analisou a mineralogia dos folhelhos negros
da Formagao Irati em trés localidades em Alto Gargas, MT, Montividiu, GO ¢ Sao Mateus do
Sul, PR, os resultados sugerem que na por¢ao norte da bacia sedimentar do Parana predomina
argilominerais magnesianos (esmectita trioctaédrica magnesiana, que pode acompanhar
quartzo e tragos de illita, dolomita e pirita), enquanto ao sul predomina argilominerais
aluminosos (montmorillonita, além de illita, caulinita e quartzo, sendo a pirita um mineral
acessorio). YAMAMOTO, et al, 2004, ao descrever a composi¢do mineraldgica dos pelitos do
Membro Assisténcia (Formagdo Irati), baseia-se em estudos de RAMOS & FORMOSO
(1975) e IPT (1982) para afirma a presenga preponderante de clorita, esmectitas e illita. A
caulinita ¢ inexistente ou muito rara aparece apenas no solo junto com o6xidos e hidroxidos de
ferro.

Os diabasios aflorantes na regido sdo constituidos por labradorita, augita, pigeonita,

magnetita, nontronita e secundariamente, calcita, quartzo, sanidina/ortoclasio, calcedonia,
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zeoblita e apofilita. Na alteragdo do diabasio aparece gibbsita, caulinita, goethita e hematita
(CARVALHO et al. 1988; MONTEIRO & GOMES 1988).

CONCEICAO E BONOTTO (2006) analisaram por difracdo de raios X a composi¢io
mineraldgica das litologias aflorantes na bacia hidrografica do Rio Corumbatai, no estado de
Sao Paulo. Além do quartzo, que aparecem em todas as amostras, o Grupo Itararé (diamictitos
e arenitos) apresenta albita, microclinio, caulinita, illita e calcita, a Formagao Tatui (siltitos),
apresenta caulinita, dolomita e illita. As rochas calcarias do Membro Assisténcia (Formagao
Irati) sdo compostas por dolomita e calcita, as rochas siltiticas do membro Taquaral

(Formacao Irati), apresentam illita e caulinita.

3.3 Contexto Pedologico

Os solos sdo formados pela interacdo entre os fatores clima, litologia, relevo e
organismos sob um longo periodo de tempo, a variancia destas condi¢des geram processos
pedogenéticos que dardo origem a diferentes solos (MELLO, 2013). Na 4rea de estudo, a
distribuicao do solo obedece a primeira ordem do Novo Sistema de Classificagao de Solos
Brasileiros, onde predomina a ocorréncia de argissolos, seguido por latossolos e neossolos,
conforme o mapa na Figura 5.

O argilossolo tem origem no processo pedogenético denominado lessivagem que
transporta minerais de argila do horizonte superficial para o subsuperficial, causando uma
diferenca entre os horizontes, de forma que o superior torna-se mais arenoso € O
subsuperficial mais argilosos. Trata-se de um solo de evolucdo avangada, virtualmente
caulinitica, ou com hidroxido de aluminio entre camadas (EMBRAPA, 2006). Dentre as
caracteristicas deste solo destaca-se a baixa capacidade de infiltracdo de 4gua, devido o
acumulo de argila no horizonte B apresentam alta produtividade de sedimentos quando
comparado com o latossolo (MELLO, 2013).

O latossolo ¢ formado pelo processo de ferralitizagdo, trata-se de um solo de evolugdo
muito avangada, altamente lixiviados, dcidos e pobres em nutrientes, sdo bem estruturados
fisicamente e resistentes a erosdo. O ambiente oxidante destes solos favorece a formagao de
oxidos de ferro (goethita e hematita) e de aluminio (gibbsita), o silicio remanescente pode
combinar-se com aluminio formando a caulinita (MELLO, 2013).

O neossolo ocupa uma pequena area na bacia hidrografica e estd associado a presenca de

argilossolo. Trata-se de solos pouco evoluidos em via de formagdo, que tem como
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caracteristica a auséncia de horizonte B diagnostico, com predominio de caracteristicas do
material de origem (MELLO, 2013).

De acordo com SARI, et al (2013), os solos derivados de formacgdes calcarias e
dolomiticas, como as que ocorre sobre a Formagao Irati na area de estudo, sao relativamente
resistente a erosao, quando comparados aqueles oriundos de rochas igneas e sedimentares que

geralmente s3o menos resisténcia.
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3.4 Uso e Cobertura da Area de Estudo

Na andlise de uso e cobertura do solo, utilizou-se o0 mapeamento da Unidade Hidrografica
de Gerenciamento de Recursos Hidricos - (UGRHI) 5 — Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ) que
se baseou na interpretacao visual de recortes da imagem SPOT, ortorretificados, mosaicados e
separados de acordo com o limite das cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) 1:25.000, com 2,5m de resolugdo espacial com bandas fusionadas, bem como as cenas
no modo multiespectral com resolugdo espacial de 10m. As datas destas cenas variam entre os
anos de 2007 e 2009 (CPLA/IG/SMA, 2013). A figura 6 apresenta 0 mapa com 0s Us0s €
cobertura da terra na area de estudo.

A partir desse levantamento, foi observado que a area de estudo ¢ predominantemente
rural e de intensa atividade economica, com destaque a agricultura, pecudria e atividades de
mineragdo, que ocupam respectivamente 66%, 6,5% e 5,25% da érea total. A 4rea destinada a
agricultura foi definida através da soma das porcentagens ocupadas pelas categorias, cultura
perene e semiperene e solo exposto, conforme mostra o Gréfico 2.

A area verde corresponde a 20,5 % da area total, constituida principalmente pequenos
remanescentes de mata, campo natural e reflorestamento de Areas de Preservagio

Permanentes (APP).

0,61 1,19 % B Area edificada
B Area verde

m Cutura perene

1,08 % )
H Cultura semiperene

B Mineragao
6,48 %
M Pastagem

5,27 % Solo exposto

Outros

Grafico 2: Porcentagem de uso e cobertura da bacia hidrografica do corrego da Assisténcia no
mapeamento feito pelo CPLA/IG/SMA, 2013
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Embora recente, o mapeamento de uso e cobertura do solo (figura 06) estd defasado
quanto ao adensamento de 4areas de mineracdo na bacia. Ao comparar os poligonos de
mineracao do mapeamento com as imagens atualizadas do Google Earth (figura 07), nota-se
que as areas de mineragdo tiveram um crescimento significativo, e atualmente podem ocupar
certamente mais de 10 % da éarea da bacia.

A figura 07 apresenta o cendrio das principais manchas de atividades minerdrias na bacia
hidrografica do coérrego Assisténcia em 2014, os poligonos vermelhos retratam o cenario da
mineracao no final da década de 2010 (definido pelo mapeamento da UGRHI - 5), enquanto

os poligonos em verde destacam a area de expansdo da atividade.
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4. MATERIAIS E METODOS

Utilizando a bacia hidrografica como escala de referéncia, o estudo empregou conceitos
da hidrossedimentologia fluvial para gerar dados sobre a descarga solida no corrego
Assisténcia. Os aspectos mineraldgicos dos sedimentos fluviais foram utilizados para eleger

tracadores capazes de discernir as principais fontes de sedimento na bacia hidrografica.

4.1 Revisao Bibliografica

Etapa referente a busca de material bibliografico para fundamentar as informagdes e
dados mencionados no texto, esta etapa acompanhou todo desenvolvimento do projeto. A
pesquisa teve como foco trés universos, o primeiro, contempla a dinamica do sedimento na
bacia hidrografica, o segundo, os empreendimentos de mineragdo como fonte de sedimentos e
por ultimo a mineralogia das formacdes geoldgicas e respectivos solos da area de estudo
visando fundamentar os argilominerais como tragador mineralégico.

Foram consultados livros, artigos, relatorios, periddicos, documentos, legislacdes e
profissionais de ampla experiéncia no setor. As palavras chave utilizadas foram: poluigdo
difusa;, polui¢cdo por minerag¢do; transporte de sedimento; descarga solida;, bacia
hidrogrdfica; mineralogia do solo; Santa Gertrudes;, Hidroquimica de Rio Claro; polo
cerdmico, poluicdo e sedimento; tracador mineralogico, fingerprinting approach, gestdo de

sedimentos; sednet.

4.2 Monitoramento Hidrossedimentométrico e de Qualidade de Agua

O monitoramento foi feito durante o ano hidrolégico de 2014, periodo que ficou marcado
pela severa seca que atingiu o estado de Sdo Paulo. Na ocasido, os corpos de agua de
superficie registraram vazdes minimas que afetaram a quantidade e qualidade dos mananciais,
gerando impactos nos usos multiplos do recurso hidricos em muitas regides do estado.

O monitoramento hidrossedimentométrico foi realizado no exutério da bacia hidrografica
do corrego Assisténcia. Neste ponto, estdo representados todos os processos que agem na

bacia hidrogréafica, pois convergem para exutorio todas as dguas que entram no sistema.

(PORTO & PORTO, 2008).
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4.2.1 Secao de Monitoramento

A escolha do ponto de monitoramento foi feita observando as condigdes de acesso e as
caracteristicas necessarias para obter uma boa leitura de vazao (Q) e concentragdao de solidos
suspensos (CSS), de acordo com as premissas observadas por POLETO (2014) o trecho

escolhido deve contemplar alguns requisitos basicos, como:

a) O trecho do rio deve ser o mais retilineo possivel, cujas margens suficientemente altas
para acomodar o escoamento, que seja estaveis e tenha uma se¢do o mais uniforme
possivel;

b) Haver uma seg¢do controle de jusante, com quedas, cachoeira e corredeiras, para
criar uma mudanga no regime do escoamento e possibilitar uma relagdo estavel de
cota x Q;

¢) Facil acesso a estagdo, especialmente durante os periodos de chuva;

d) Evitar locais com efeito de remanso, por estar proxima de represas, lagos ou da foz
de rios e oceanos;

e) Evitar secoes logo a jusante da confluéncia de rios.

De acordo com esse autor, como nem sempre € possivel atender todos os requisitos, deve-
se ao menos buscar a situacdo mais proxima do ideal. A secdo escolhida no corrego
Assisténcia contempla uma ponte, que mantém a largura fixa do canal fluvial com 4 metros, o
leito da secdo ¢ irregular, contendo entulho da construcao civil e outros materiais. Situa-se na
coordenada 22°30°54,56” Sul e 47°36°50,91”° Oeste a 499 metros de altitude.

As campanhas de campo foram feitas semanalmente e eventualmente na ocorréncia de
chuva. As tarefas concentravam-se nas leituras da velocidade de escoamento e profundidade
média na se¢ao de monitoramento do corrego, na leitura “in situ” de uma série de parametros
fisico-quimicos e da coleta de amostras de 4gua e de sedimento suspensos para analise em
laboratério. Na ocorréncia de chuva, as campanhas de campo foram feitas em resposta aos
eventos, buscando obter dados da hidrossedimentologia na ocorréncia de ondas de cheias, no
entanto ndo foi possivel diferenciar os periodos de subida e recessdo da onda, devido a
impossibilidade de acompanhar plenamente os eventos.

Informacdes sobre a intensidade (mm/h) e a ocorréncia de chuvas significativas na area de
estudo sdo obtidas através de imagens de precipitagdo composta pelos radares de Bauru e

Presidente Prudente, fornecidos a cada quinze minutos pelo IPMET/UNESP.
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A Figura 8 mostra a localizagdo do posto, com destaque para a dire¢do da vazio e a se¢do

de monitoramento

Figura 8: Posto de coleta de dados

4.2.2 Campanha de Campo e Rotina Laboratorial

As técnicas de medicdo de vazdo e coleta de sedimentos suspensos foram eleitas de
acordo com as condig¢des, materiais e infraestrutura disponivel. Os dados de hidrometria
(velocidade de escoamento e profundidade média do corpo d’dgua na segdo de
monitoramento) foram obtidos a vau em nove verticais da secdo com auxilio do molinete
hidrométrico, aparelho constituido por uma hélice e um contador de giros fixado em uma
haste. Com posse dos dados de hidrometria, obtém-se a area imida da secdo, através da

equacgdo 1, e a vazdo média no instante da leitura ¢ obtida através da equacao 2.

A=H-L (1)

Onde:
A= area da se¢ao de controle (m?)
H= profundidade média (m)

L= largura fixa de 4m
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Q=4-V )

Onde:
Q= vazio ou descarga liquida (m3/s)
A= 4rea da secdo de controle (m?)

V= velocidade de escoamento do corpo de agua (m/s)

Com auxilio da sonda multiparametro YSI, ¢ feita a leitura “in situ” da temperatura da agua
(C°), pH, condutividade elétrica (ns/cm), oxigénio dissolvido (mg/l) e concentracdo de solidos
dissolvidos (g/l). Na ocasido, também ¢ coletada uma amostra de 500 ml para andlises em
laboratério € uma amostra de grande volume (20 litros) para obter a fragdo referente aos
solidos suspensos transportados pelo corrego. Ambas as amostras foram coletadas a vau, no
centro do corrego a montante da secdo de monitoramento. Para obter a amostra de pequeno
volume, mergulhou-se o frasco (500 ml) aproximadamente a 20 cm de profundidade. A
amostra de grande volume (20 litros) foi obtida com auxilio de um balde, sua coleta foi feita
com cautela para evitar a captura de material ressuspendido do leito.

No laboratério de Geoquimica Ambiental (LAGEA) com auxilio dos equipamentos Hach
DR 2800 e Hach turbidimeter 2100 P foram feitas as leituras de cor verdadeira (units PtCo),
solidos suspensos totais (mg/L) e turbidez (NTU) respectivamente. Neste mesmo laboratorio
foi feito o pré-tratamento das amostras de grande volume visando obter as fragdes solidas sem
altera-las.

O pré-tratamento das amostras de grande volume foi modificado no decorrer do projeto.
Nos primeiros quatro meses de trabalho, a amostra foi submetida ao processo de evaporacao
sem antes retirar a fracdo correspondente aos sedimentos, obtendo assim uma mistura de
solutos e sedimentos. Na analise mineralogica dessas amostras, os solutos foram interpretados
como interferentes, pois se sobressaiam aos minerais ndo soluveis mascarando a presenca das
argilas. Visando obter uma boa leitura mineralégica dos sedimentos e eliminar os
interferentes, a amostra de grande volume passou a ser submetida a sucessivos processos de
decantacdo e sifonacdo para obter os sedimentos em lamina d’agua.

Os sedimentos obtidos foram peneirados, por via imida, em malha de 53 um e as fra¢des
que resultam desse processo, acondicionados em estufa a 60 °C. A fracdo > 53 pum ¢ retirada

depois de seca e acondicionada em sacos plasticos, ja a fragdo < 53 um, ¢ retirada da estufa
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apods o processo de decantacdo, o material em lamina d’4gua retorna ao frasco plastico e entdo

¢ encaminhado para a leitura mineralogica em difratdmetro de raios X.

A Figura 9 apresenta as etapas do tratamento da amostra de grande volume.

AMOSTRA BRUTA
(20L)

DECANTAR EM GARAFAODE20 L
l

v

o
(cercade 151L)

AMOSTRA SEDIMENTADA

(cercade5L)

REPRODUZIR OS PROCESSOS DE ACAO E
SIFONACAO ATE OBTER UMA AMOSTRA DE
SEDIMENTO EM LAMINAD’AGUA

SOLIDO FINO EM
BECKER 250 ml

PENEIRA (53 pm de malha)

v

SOLIDO GROSSO EM
BECKER 50 ml

A FRACAO FINA DO SEDIMENTO ACONDICIONAR O
RETORNA AO FRASCO COM SEDIMENTO SECO EM

LAMINA D’AGUA

DIFRATOR DE RAIO X
(MINERALOGICA)

SACO PLASTICO

Figura 9: Fluxograma do pré-tratamento da amostra de grande volume
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4.2.3 Calculo da Descarga Sélida em Suspensao

A escolha do melhor método de calculo de descarga solida se dd conforme o objetivo do
estudo, o porte do corpo de agua, concentragdes de sedimentos, recursos e estruturas
disponiveis entre outros fatores (SILVA, et al. 2003). No corrego Assisténcia, a descarga de
solidos em suspensdao foi obtida através da equagdo 3. A carga solida de arrasto foi
desprezada, pois trata-se de uma bacia hidrografica cuja litologia ¢ composta principalmente

por argilitos e siltitos, o que caracteriza a predominancia de fluxo de sedimentos finos (<65

um).

Qss =0,0864-Q-CSS 3)

Onde:
Qss = descarga so6lida medida (t/dia)
CSS = concentracdo medida de s6lidos totais em suspensao (mg/L)

Q = vazio ou descarga liquida (m3/s)

Cerca de 90% de todo o sedimento ¢ transportado em periodo de chuva, o que torna os
eventos de cheia muito importantes nos estudo sobre da descarga solida. Geralmente, a
quantidade de sedimento transportado pelo curso d’agua acompanha os picos de vazdo, o mais
comum ¢ o pico de sedimento se antecipar ao pico de vazdo, caracterizando o fendmeno
chamado de “carga de lavagem”, no entanto os picos podem ser simultdneos ou mesmo o pico
de sedimento se atrasar ao pico de vazao (CARVALHO, 1994).

Também foi calculada a descarga s6lida em t/km?.ano, esta analise ¢ feita para estimar a
producdo especifica de sedimento na bacia hidrografica. Calculada pela razdo da descarga
solida anual (t/ano) e a area de drenagem da bacia (km?). A partir dessa informagao ¢ possivel
comparar a producdo de sedimentos uma bacia hidrografica com outras. A descarga solida
especifica estd associada ao uso e ocupagao da bacia hidrografica e as praticas de manejo do

solo.
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4.2.4 Parametros de Interesse

Este topico apresenta a descri¢ao dos parametros e de qualidade de dgua e dos minerais

utilizados como tragadores em potenciais.

4.2.4.1 Parametros de Qualidade de Agua

Uma série de parametros de qualidade de 4gua foi selecionada para o monitoramento do
corrego Assisténcia, além dos parametros tradicionais como a condutividade -elétrica,
oxigénio dissolvido, pH e temperatura, foram selecionados aqueles capazes de mensurar a
presenga de solidos na agua como o parametro cor verdadeira, concentracdo de solidos

suspensos (CSS), concentracao de sélidos dissolvidos (CSD) e turbidez.

e Concentracao de Solidos Dissolvidos (CSD)

Os solidos dissolvidos, expressam a concentragdo de sais diluidos na agua que
permanecem em solug@o, mesmo apos o processo de filtragdo com malha de 1pum. Parte dos
sais dissolvidos em agua ¢ produto do intemperismo quimico das rochas. Esse parametro ¢é
utilizado pela Comunidade de Estados Europeus e pelos Estados Unidos da América do
Norte, para a classificacdo das dguas minerais (CPRM, 2012). Além disso, a CSD apresenta

uma forte correlagdo com a condutividade elétrica e € capaz de expressar a salinidade da agua.

e Concentracio de Solidos Suspensos (CSS)
Este parametro expressa a concentragdo de sélidos na 4gua com dimensdes > 1 um. Sdo
constituidos principalmente por sedimentos provenientes de solos erodidos e demais fontes de

sedimento. Geralmente este pardmetro apresenta uma boa correlagdo com a turbidez.

e Condutividade Elétrica (CE)

Expressa a capacidade da agua em conduzir eletricidade, estd diretamente relacionada a
presenca de substancias dissolvidas na dgua. Através desse pardmetro podemos quantificar os
macronutrientes, obter informagdes sobre a producdo primdria (reduz a condutividade) e a
decomposicdo (aumenta a condutividade), identificar as diferencas geoquimicas e

determinadas fontes de poluicao (TAUK-TORNISIELO & PALMA-SILVA, 1998).
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e Cor Verdadeira

O parametro cor verdadeira, indica a presen¢a de matérias organicas ou coloidais. As
particulas coloidais normalmente carregadas negativamente permanecem suspensas €
necessitam de processos de coagulagdo-floculagdo para sedimentar. Devido a duvida sobre a
potabilidade de uma agua clorada a Organizagdo Mundial da Satide (OMS) recomenda que as
aguas de abastecimento publico obedecam ao limite aceitavel ¢ maximo admissivel de
respectivamente 5 UC e 50 UC (PEIXOTO, 2007). No Brasil, admite-se que os corpos
hidricos de superficie destinados ao abastecimento publico obedegam ao limite maximo de 75
UC. A unidade de cor (UC) foi definida por Hazen como sendo a cor de uma solu¢do com
Img/L. de cloroplatinato (K,PtCls) corresponde a uma unidade de cor. A leitura de

absorbancia deve ser feita a A =455 nm (entre 385 nm e 470 nm).

e Oxigénio Dissolvido (OD)

Dados sobre a concentra¢do de oxigénio dissolvido sdo de fundamental importancia para
a gestdo dos recursos hidricos, este parametro reflete o estado de qualidade dos ambientes
fluviais, pois ¢ vital para o funcionamento de qualquer ecossistema aquatico. Recomenda-se
que a concentracdo mantenha-se acima 5 mg/l para assegurar sobrevivéncia de muitos seres
vivos, especialmente os peixes, cuja maioria das espécies nao resiste a concentragdes de
oxigénio dissolvidos na agua inferiores a 4,0 mg/L (FREIRE & OMENA, 2005). As
principais fontes de oxigénio sdo a atmosfera e a fotossintese, enquanto as principais redugdes
deve-se & introdugdo de matéria organica, a respiracdo dos organismos e oxidag¢do de ions

metalicos (ESTEVES, 1988).

° pH

O pH ¢ uma das varidveis ambientais fundamentais, mede a atividade dos ions H"
dissolvidos na dgua. Possui uma escala logaritmica que varia de 0 a 14, onde o 7 indica a
neutralidade, o pH < 7 indica a acidez, enquanto pH > 7 denota a alcalinidade. Quando o pH
baixa, a corrosividade da dgua aumenta, favorecendo a dissolugdo de Fe e magnésio, esse
estado também favorece a sedimentagdo dos particulados em suspensdo. A faixa de pH entre 6
e 9 ¢ considerada 6tima para a prote¢do da vida aquéatica. O pH também influencia na
disponibilidade e toxicidade de muitas substancias como o ferro, chumbo, cromo, amoniaco,

mercurio e outros (PEIXOTO, 2007).
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e Temperatura

A temperatura da agua ¢ um dos parametros mais importantes para a manutengdo do
equilibrio ecologico nos corpos d’agua, pois atua diretamente sobre a velocidade das reagdes
quimicas, no metabolismo dos organismos e solubilidade dos gases e sais minerais. A
temperatura também exerce influéncia sobre a densidade, viscosidade, condutividade elétrica

e tensdo superficial da agua.

e Turbidez

A turbidez da 4agua ¢ causada por diversos materiais em suspensdo, de tamanho e natureza
variados, tais como, lamas, areias, matéria organica e inorganica finamente dividida,
compostos corados soltveis, plancton e outros organismos microscopicos (PEIXOTO, 2007).

As particulas inferiores a 0,063 milimetros (silte e argila) permanecem suspensas em agua

corrente, € sdo em grande parte a causa da turbidez (IDEQ, 2003 apud US EPA, 2003).

4.2.4.2 Tracadores Mineralégicos

Dentre as varias propriedades dos argilominerais, a capacidade de manter as
caracteristicas de seu local de origem, ¢ frequentemente utilizada para tragar as vias e a

procedéncia dos sedimentos na bacia hidrografica.

e Grupo da Caulinita

A caulinita e halloysita sd3o os principais minerais desse grupo. A caulinita ¢ um
argilomineral ndo expansivo, cuja formula estrutural pode ser escrita como Al;Si,0Os(OH)s,
possui uma carga elétrica praticamente neutra, podendo apresentar uma capacidade de troca
variando de de 5 a 15 cmolc kg . Essa caracteristica pode ser vista como inatividade
quimica, ou seja, a incapacidade de ligar-se a outros elementos e transporta-los para outros
ambientes (MELLO, 2013).

A caulinita ¢ o argilomineral mais abundante nos solos tropicais, sua presenca indica um
estagio intermediario da evolugdo do solo. No difratograma, os principais picos de caulinita
sio 7,18 A e 3,58 A, quando submetida a temperaturas superiores a 500°C os picos

caracteristicos da caulinita desaparecem.
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e Grupo da Illita

Trata-se de um argilomineral do tipo 2:l, sua estrutura ¢ similar a da muscovita,
constituida por duas folhas formadas por tetraedros de silica, com uma folha central de
coordenacdo octaédrica (SCAPIN, 2003), apresenta Al, Mg e Fe na lamina octaedral, cuja
substituicdo isomorfa ¢ frequente e parte das cargas geradas ¢ compensada com cations de
potassio, resultando em auséncia de expansdo, devido a for¢a da ligagdo (MELLO, 2013),
possui ainda uma baixa capacidade de troca idnica em torno de 10 a 15 cmolc kg . No
difratograma, grupo ¢é caracterizado pelos picos a 10 A e a 3,35 A.

A illita ndo ¢ um mineral estavel em ambientes quentes e imidos, apresenta alta taxa de
lixiviagdo, a presenca destes argilominerais em solos brasileiros ¢ pequena, exceto em climas
aridos ou semiaridos (pouca umidade e lixiviagdo), em locais mal drenados (acumulo de Si e

pouca lixiviagdo), ou em solos em estado inicial de formag¢ao (AZEVEDO, 2007).

¢ Grupo das Esmectitas

O principal mineral deste grupo ¢ a montmorillonita. Sua formula pode ser escrita como
[M0,5(Al; sMgo 5)(Sis)O10(OH),], apresentam substitui¢do isomorfa predominantemente na
lamina octraedral, na qual o Mg*" ocupa o lugar do AI’". Possui elevada capacidade de reter
ions e moléculas orgéanicas e inorganicas, sua capacidade de troca cationica € estimada em 50
a 160 cmolc kg . No difratograma, o principal pico do grupo das esmectitas ¢ de 14 A,
quando saturadas de etiloglicol o pico descoca-se para 17 A e quando submetida ao
aquecimento a 400°C o pico desloca-se para 10 A, confundindo-se com o pico de illita.

As esmectitas sdo os argilominerais com maior capacidade para adsorver herbicidas,
fungicidas e inseticidas o que torna as 4reas onde predomina esses minerais mais vulneraveis

a contaminantes ambientais (MELLO, 2013).
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4.3 Amostragem do Solo para Analise Mineralogica

Para obter informacdes sobre o tipo de material que a erosdo do solo carrega para as
drenagens, optou-se por fazer andlise mineralogica dos solos desenvolvidos sobre as
formagdes Irati e Corumbatai. Essas unidades geoldgicas foram escolhidas devido a posi¢ao
geografica que ocupam na bacia hidrogréfica e por considerar que os sedimentos produzidos
na erosao desses solos podem contribuir significativamente com a descarga solida no ponto de
monitoramento. Outra razdo que levou a busca por maiores informagdes sobre os minerais
presentes nos solos da area de estudo, refere-se a necessidade de gerar fundamentos para
eleger a illita como tragador mineralogico das 4reas de mineracao.

A amostragem do solo foi feita de forma composta. Ao todo foram coletadas quatro
amostras com cerca de dois quilos cada. Para cada ponto, foram abertas trés trincheiras,
visando obter o material de transi¢do para o horizonte B que representa a maxima expressao
da génese do solo (PEJON, et al, 2013). A amostra foi composta por uma pequena quantidade
de material retirado do fundo de cada trincheira. Com exce¢do do ponto P2, que foi coletado
em terreno de pastagem com afloramento de rocha, todas as outras amostragens foram
realizadas em estradas rurais secundarias, onde o transito de veiculos pesados ¢ menos
intenso, A figura 10 ilustra o método aplicado na coleta de solo. A localizagdo dos pontos de

coleta esta indicada no mapa topografico na figura 2 (apresentado no capitulo 3).

Figura 10: Coleta de amostras de solo
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As amostras de solo passaram por um pré-tratamento antes de ser submetidas a andlise
mineralogica em difratometro de raios X. A preparagdo consiste em quartear a amostra e secar
a porcdo escolhida em estufa a 60°C. Apds a secagem, ¢ feita a retirada de possiveis
interferentes como as raizes de gramineas e em seguida a amostra ¢ encaminhada para o
moinho oscilante PFAFF, onde fica por 20 segundos.

Para obter a fracdo fina dos sedimentos, a amostra foi submetida ao processo de
defloculagdo, nesse processo, a amostra em meio aquoso recebe uma dose de solucao
defloculante, formada com 10% de hexametafosfato de sddio. Apods oito horas de reagdo, as
particulas finas ainda em suspensdo na coluna d’agua sdo sinfonadas para outro frasco, a
partir dessa amostra sdo feitas as laminas para a leitura no DRX. A figura 11 apresenta o

fluxograma do pré-tratamento da amostra de solo para a analise mineralogica.

AMOSTRA BRUTA

(2Kg)

DESCARTE DE 3/4 DA

AMOTRA <— QUARTEAMENTO

SECAGEM EM
ESTUFA A 60°C

AS RAIZES PRESENTES NAS AMOSTRAS SAO
RETIRADAS CUIDADOSAMENTE

MOINHO
OSCILANTE

PROCESSO DE DEFLOCULACAO
PARA OBTER OS FINOS

Figura 11: Fluxograma do pré-tratamento dado a amostra de solo
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4.4 Analise em Difratometro de Raios X (DRX)

A fracao fina dos sedimentos foi analisada no laboratorio de difragdo de raios X do
DPM/IGCE/UNESP, pelo equipamento da marca PANalytical EMPYREAN, com medidas
realizadas utilizando radiagdo CuKa,; (WL=1,54056 A), e filtro de Ni. O angulo 20 de inicio
foi de 3° e de término foi de 67° com passo de 5” e tamanho do passo de 0,02°. Ao
difratdmetro foi acoplado modulo acelerador X’Celerator, que reduziu em 40% o tempo de
analise. O tempo total de andlise foi de 3’08, e a corrente empregada de 30mA a uma
voltagem de 40kV. Os difratogramas gerados foram interpretados através do sofiware X’Pert
Highscore Plus, com base de dados ICDD PDF2 com mais de 70.000 compostos cristalinos.

A andlise em DRX, ¢ considerada a técnica mais adequada para definir a composi¢do
mineral da fragdo argila, tem como principio caracterizar o espagamento entre os planos
formados pela disposicdo dos atomos que constituem as diferentes fases cristalinas (estrutura
cristalina) e a partir delas identificar os argilominerais e demais minerais presentes na fracao
argila (SCAPIN 2003; DOS ANJOS, 2008).

Duas laminas foram preparadas para cada amostra, uma delas passou pela leitura do
difratdmetro na forma natural, depois, foi deixada em atmosfera de etileno-glicol por 24h para
novamente ser analisada, a segunda foi aquecida a 500°C por 2 horas. A figura 12 mostra o
preparo das laminas para serem examinadas em DRX.

Esse procedimento ¢ feito para auxiliar a identificacdo dos argilominerais, o tratamento
térmico propicia o desaparecimento do pico da caulinita, devido a perda da estrutura cristalina
do mineral que torna-se amorfa para os raios X. J4 o tratamento com etileno-glicol ¢ utilizado
para identificar os minerais expansiveis, possibilitando distinguir os minerais que compde o

grupo da esmectitas (SCAPIN, 2003).

Figura 12: Preparo de ldminas com material coletado no corrego Assisténcia
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4.5 Tratamento dos Dados

Os dados coletados no exutorio da bacia hidrografica do corrego Assisténcia foram
organizados de acordo com a natureza das informacodes, gerando trés agrupamentos principais.
Um referente aos dados de hidrometria na sec¢dao de controle, outro que reune os parametros
de qualidade de agua de interesse e por ultimo um grupo para a mineralogia dos sélidos
suspensos.

Em seguida, esses dados foram novamente segregados, agora quanto a ocorréncia de
eventos de chuvas significativas, capazes de gerar escoamento superficial e transportar para o
curso d’4dgua grande quantidade de sedimento proveniente das vertentes. Como nao
possuimos os dados de precipitacdo na area de estudo, este trabalho adotou o padrdo de
turbidez >100 NTU, como condic¢do para identificar os eventos de cheia e de poluicao difusa.
Dessa forma foi possivel trabalhar com dois cenarios distintos, um referente aos eventos de
cheia e outro ao tempo seco, cujas contribuicdes das vertentes sdo praticamente nulas.

Os dados de hidrometria foram plotados em graficos, mostrando a rela¢do cota-descarga e
a relacdo da descarga so6lida com outros pardmetros. Dessa forma também foi observada a
variagdo da qualidade de 4gua no decorrer do ano hidrolégico de 2014.

Ja para a andlise da interferéncia das areas de mineragdo na qualidade da agua, foi
adotado um modelo conceitual para as fontes de sedimentos, forjado a partir do levantamento
bibliografico das caracteristicas mineralogicas da litologia e pedologia local. Dessa forma, foi
considerado que as areas de atividade minerdria fornecem as drenagens um material pouco
alterado composto basicamente por illita € minerais do grupo da esmectita. Por outro lado, os
solos em condicdo de fornecer sedimento as drenagens, sdo constituidos basicamente por
quartzo, caulinita, 6xidos/hidroxidos de ferro e gibbsita. Esse modelo conceitual permite
sugerir que a presenga de illita entre os sedimentos transportados pelo corpo de d’agua pode
indicar a influéncia das atividades de mineracao de argila na qualidade do meio fluvial. No
entanto, para confirmar essa hipotese, a illita deve estar ausente e/ou indisponivel nos solos,
portanto, foi feito a analise mineraldgica dos principais solos presentes na area para verificar

essa questao.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Dinamica dos Sedimentos em Bacias Hidrograficas

O termo “produgdo de sedimento” ¢ empregado para se referir a quantidade de
sedimentos removidos para fora da bacia hidrografica. Esse processo tem inicio com a
desagregagdo das particulas do solo e rochas pela agdo da precipitacdo, o sedimento, entdo ¢
transportado pelo escoamento superficial e transferido das vertentes para a calha do rio, onde
passa por processos de deposicdo e erosdo até chegar ao exutorio da bacia hidrografia
(MINELLA & MERTEN, 2011). Contudo, deve-se ressaltar que, apenas uma pequena parcela
dos sedimentos mobilizados durante um evento de chuva especifico, chega a atingir o
exutorio da bacia hidrografica, a maior parte deles permanece alojada na propria bacia, em
forma de depdsitos permanentes ou temporarios, como a base de encostas, valas, planicies de
inundagdo e o proprio canal fluvial (SARI, et al. 2013).

Dentre os fatores que condicionam a dindmica dos sedimentos na bacia hidrogréfica,
destaca-se o clima, as caracteristicas fisiograficas do terreno e o uso e ocupacdo do solo.
Sabe-se, que a maior parte dos sedimentos chega ao corpo d‘adgua através do escoamento
superficial gerado em eventos de intensa precipitacio (CARVALHO, 1994). Estudos em
bacias hidrograficas europeias, apontam que cerca de 95% do total de sedimento produzido
durante um ano pode chegar aos rios em apenas poucos dias de chuva (SILVA et al. 2003).

Ja as caracteristicas fisicas da bacia, podem influenciar na conectividade entre a vertente
e a calha fluvial e também no depdsito de sedimentos em fundo de vales e dentro do canal.
Enquanto, o uso e ocupacao do solo pode afetar em varias ordem de magnitude a produgdo de
sedimentos, tanto para atenuar quanto para agrava-la, podem ainda mudar as caracteristicas do
sedimento fornecido, ou a capacidade do rio em transportd-los (MINELLA & MERTEN,
2011). Diversas atividades antropicas afetam o aporte e transferéncia de sedimento na bacia
hidrografica, como os agudes e barragens dentro do sistema fluvial, agricultura, constru¢ao
civil, mineragdo, atividade madeireira, esquemas de protecdo contra inundagdes, reducao do
fluxo do rio e outros (WHITE & APITZ, 2008).

Os sedimentos fluviais sdo encontrados em diferentes tamanhos, natureza mineraldgica e
organica (POLETO & CASTILHOS, 2008). A granulometria dos sedimentos ¢ determinante
quanto a distribuicao vertical das particulas no corpo d’agua. A carga de fundo corresponde a
fragdo grossa dos sedimentos (areia e cascalho), que € transportada principalmente por arraste

e saltacdo nas zonas proximas do leito. A carga em suspensdo transporta essencialmente os
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sedimentos na fracdo fina (silte e argila), sua distribuicdo vertical no canal fluvial ¢
aproximadamente uniforme (CARVALHO, 1994).

A descarga solida ¢ composta por uma mistura de materiais provenientes de diferentes
areas fontes, a caracteristica mineralogica dos sedimentos fluviais depende essencialmente da
geologia, uso ¢ manejo do solo e a acdo antropica de lancamento ou ndo de efluentes
(POLETO & CASTILHOS, 2008). Segundo TAYLOR, et al (2008), as fontes de sedimentos
podem ser classificadas de acordo com sua origem, as fontes naturais, sao aquelas em que o
aporte de sedimento se da pela deposicao de poeira atmosférica, eventos de movimento de
massas e erosdo hidrica dos solos; fontes antropogénicas, sao aquelas provenientes de
mineragdes, rede vidria urbana e rural, construgdo civil e langamentos de efluentes pontuais; e
por fim, aquelas provenientes do proprio canal fluvial, através da erosdo da margem lateral do
canal, dos depositos de varzea e ressuspensao do sedimento do leito.

A Figura 13 ilustra a dindmica do transporte de s6lidos em corpos hidricos de superficie
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Figura 13: Modelo conceitual das interagdes sedimento-agua em ambiente fluvial
Fonte: MILLER & MILLER, 2007 apud REIS, et al, 2010

A erosdo da calha fluvial contribui em menor propor¢do para a carga solida em
suspensdo, pois as particulas grossas do leito do rio sdo facilmente erodidas quando
comparados as mais finas, devido a propriedade coesiva desses pequenos graos, ¢ necessaria

uma alta velocidade do escoamento do corpo hidrico para que esse sedimento seja
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remobilizado. De acordo com PRESS et al. (2006), a capacidade que um rio tem de erodir seu
leito depende da vazao e da declividade do mesmo.

A carga de solidos dissolvidos representa os minerais soliiveis cuja proveniéncia deve-se
em parte, ao processo de intemperismo quimico que afetam as rochas e solos. Também
contribuem com essa carga os macronutrientes, que sdo provenientes da degradagdo da
matéria organica.

O estudo sobre o sedimento deve abordar ainda, as caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos sedimentos transportados pelos corpos d’agua, essa analise ¢ de grande
importancia na perspectiva ambiental, principalmente aqueles estudos voltados a dinamica das
bacias hidrograficas, projetos hidraulicos e gestdo dos recursos hidricos.

Utiliza-se da dimensdo qualitativa dos sedimentos, para identificar sua origem dentre as
diferentes fontes presentes na bacia hidrografica. Baseada no principio de que, os sedimentos
em suspensdo mantém algumas de suas propriedades geoquimicas adquirida na fonte, sendo
as mesmas, utilizadas como tragadores (MINELLA et al, 2009). Os radionucleotideos sao
tragcadores em potenciais, o Césio-137, o Chumbo-210, o Berilio-07 ¢ Radio-226 sao
considerados, provavelmente a mais eficiente propriedade tragadora na distingao entre fonte
superficial e sub-superficiais em bacias (ZAPATA, 2002, apud MINELLA & MARTEN,
2011).

De acordo com OLIVEIRA (2001), os minerais de argila sdo frequentemente utilizados
como tracadores para evidenciar as principais linhas de transporte na plataforma continental e

sua origem no continente.

5.2 A Mineraciao como Fonte de Sedimento

A mineragdo ¢ um empreendimento de cardter degradante do meio ambiente, sua
implantacao implica na remog¢do da vegetacdo, fauna e solo da area requerida, o relevo e
topografia sofrem alteracdes significativas afetando diretamente a paisagem local. Geram
ainda, efeitos indesejados a comunidade causando conflitos de uso e ocupacdo do solo,
depreciagdo de imoveis circunvizinhos, geracao de areas degradadas e transtornos ao trafego
urbano (FARIA, 2002).

O potencial poluidor dessas atividades pode se acentuar dependendo da composi¢ao e
estabilidade quimica dos estéreis e rejeitos produzidos pela mineragdo e a forma como sio

dispostos no ambiente. Os empreendimentos em operagdo ou mesmo desativados podem ser



48

fontes persistentes de polui¢do. Mineragdes de chumbo, zinco, prata e carvdo produzem
grandes volumes de rejeitos quimicamente instdveis que contém arsénio e sulfetos em forma
de pirita e outros minerais, que ao ficarem expostos a agua e ao ar, oxidam-se gerando acidez
nos corpos de agua receptores (FARIA, 2002). Entretanto as mineragdes de ferro, argila,
areia, calcario, granito, bauxita, manganés, cassiterita, diamantes e outros provocam em geral
poluicio por sedimentos (BONUMA, 2006).

Embora essencial para as fungdes ecologicas, os sedimentos em excesso no corpo hidrico
de superficie ¢ tido como poluente, mesmo quando ndo contaminado por pesticidas, agentes
quimicos decorrentes do lixo, metais pesados, residuos toxicos, nutrientes, bactérias
patogénicas e virus etc. (CARVALHO et al, 2000; SARI, et al, 2013). O desequilibrio da
carga solida do corpo hidrico constitui um grande estressor do ecossistema aquatico, causando
efeito direto e indireto sobre macrofilas e populagdes de peixes (US EPA, 2003). O bloqueio
da luz causado pela turbidez impede o processo fotossintético das plantas submersas
responsaveis pela oxigenacdo da agua, favorecendo a ocorréncia de plantas flutuantes e
emersas que podem gerar eventos de mortandade de peixes (CARVALHO, et al 2005). Para
WARD & ELIOT (1995) o sedimento ¢ provavelmente o mais significativo de todos os
poluentes, devido sua concentragdo na agua, seus impactos no recurso hidrico e seus efeitos
no transporte de poluentes (apud SILVA, et al, 2003). O sedimento, também causam impactos
nos usos multiplos dos recursos hidricos, como o consumo humano, recreagao, uso industrial
e infra-estruturas a exemplo das hidroelétricas e hidrovias (CARVALHO et al, 2000).

Ao analisar o sedimento como poluente, ele se enquadra no termo ‘“poluente
quantitativo”, apresentado por NUVOLARI (2013), trata-se de substincias naturais, do
ambiente, liberados pelo homem em quantidade adicional significativa. Por outro lado, ao
analisar as areas de mineracdo como fontes de sedimento, nota-se, que as cargas de polui¢ao
hidrica ocorrem de forma difusa e intermitente relacionado a eventos de precipitagdo, o que
dificulta sua identificagao, medicao e controle (LIBOS, et al, 2003 apud RODRIGUES e
MEDIONDO, 2013).

Frente a polui¢do difusa, as medidas tradicionais de controle da poluicdo hidrica,
estabelecidos pelos pelo Decreto Estadual 8468/76 e Resolugdes do CONAMA 357/2005 e
430/2011, nao sao adequadas. De acordo com NOVOTNY (1991), ¢ dificil estabelecer
padrdes de lancamento para essas cargas, pois elas variam com a intensidade e duracao dos
eventos meteorologicos, a extensdo da area de producdo naquele evento especifico e outros
fatores, que torna a correlacdo entre vazao e carga poluidora, praticamente impossivel de ser

estabelecida (apud, REIS & BRANDAO, 2013).
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O controle da poluicdo hidrica de origem difusa deve incluir obrigatoriamente agdes
diretas na 4rea geradora, agindo sobre a conectividade entre as vertentes e a rede de
drenagem. Em mineracdo ¢ comum o emprego de bacias de decantagdo, represas de rejeito e
utilizagcdo da propria cava para conter o escoamento superficial. PORTO (1995) acrescenta
que as cargas difusas de poluicdo podem ser expressas em polutograma, grafico com a mesma
forma genérica do hidrograma correspondente, entretanto ¢ necessario acompanhar a variagao
da vazao durante todo o evento, possibilitando a acompanhar o comportamento da
concentragdo do poluente durante a onda de cheia (apud BONUMA et al, 2008).

Diante desse cendrio, faz-se necessario uma abordagem em escala de bacia hidrografica,
sob essa nova Otica, deve-se incluir andlise fluviométricas e sedimentométricas que junto a
dados de qualidade dos sedimentos podem fornecer dados importantes para a analise das
bacias que compde o polo cerdmico, contribuindo para identificar todas ou a maioria das
fontes de sedimentos, realizar avaliacdo de risco, desenvolver modelos com discretizagao
espacial de produgdo de sedimento, entender a dinamica dos sedimentos na bacia hidrografica
e ser capaz de introduzir medidas efetivas para o controle da erosdo e da poluicdo difusa
(OWENS, 2008; MINELLA & MARTEN, 2011).

A figura 14 mostra uma foto aérea de um empreendimento situado na area de estudo,
podem ser notadas na imagem as estruturas de controle da polui¢ao (tanques de decantacdo) e

a vulnerabilidade dos copos de agua do entorno.

r \

Figura 14: Area de minerago de argila em 2008
Fonte: Imagem gentilmente cedida por Lucia Vidor de Sousa Reis
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5.3 A Gestao de Sedimento em Escala de Bacia Hidrografica

As acdes de gestdo de sedimentos, normalmente sdo empregadas quando ocorre um
desequilibrio na quantidade e na qualidade dos sedimentos fluviais, que por sua vez acaba
gerando impactos no ecossistema aquatico € nos usos multiplos dos recursos hidricos. Embora
a escala de bacia hidrografica seja a melhor abordagem para a gestdo de sedimentos,
atualmente esse conceito ¢ pouco empregado devido a uma série de dificuldades intrinsecas a
operacdo desse novo modelo, como a dificuldade de amostrar os sedimentos fluviais nos
eventos de pico de vazdo, a auséncia de consenso sobre o fluxo de sedimentos considerado
saudavel para o recurso hidrico, a ocorréncia de multiplas fontes de sedimentos e
contaminantes atuando em diferentes épocas e lugares que inviabiliza a aplicabilidade do
principio “poluidor-pagador” (WHITE & APITZ, 2008).

Nos Estados Unidos da América (EUA), em 1998 foi criado um programa federal para a
gestdo de sedimentos no rio Illinois, depois de décadas com problemas relacionado com a
depreciagdao da qualidade de dgua devido a quantidade de sedimentos. Além de medidas de
conservagao se solo para reduzir o aporte de sedimentos, o programa conta ainda com uma
rede de monitoramento e balango de sedimentos na escala de bacia hidrografica para
identificar as principais fontes e vias de sedimento. O monitoramento em longo prazo tornou-
se uma ferramenta fundamental para avaliar o progresso das medidas empregadas (OWENS,
2008).

Na Unido Europeia (EU) a Diretiva Quatro da Agua (DQA) introduziu a gestdo integrada
em escala de bacia hidrografica que considera além do recurso hidrico, o ecossistema aquatico
e terrestre associados. Nessa abordagem, a importancia ecoldgica dos sedimentos fluviais €
reconhecida, assim como sua contaminagdo que podem causar efeitos adversos sobre a biota
aquatica. Neste ambito, foi criado em 2002 o European Sediment Research Network (SedNet)
onde cientistas europeus, entidades gestoras de sedimento e responsaveis pelo
desenvolvimento e implementacdo de legislagdo relacionada com sedimentos tem
desenvolvidos estudos sobre a monitoracdo de sedimentos. Dessa forma, os sedimentos
passaram a ser monitorados quanto a quantidade e qualidade em um plano de gestdo de
sedimentos (REIS, et al, 2010).

No Brasil, o principal esfor¢co voltado ao estudo dos sedimentos fluviais em escala de
bacia hidrografica concentra-se nas universidades. MINELLA et al, (2008) fez o
monitoramento da bacia hidrografica Arvorezinha, no Rio Grande do Sul, visando identificar

as alteragdes na producao de sedimento devido a introdugdo de praticas de manejo do solo.
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No estudo, foram analisados cinquenta eventos de precipitagdo que ocorreram entre maio de
2002 a margo 2006. As avaliagdes hidrossedimentométricas baseou-se nos dados de medigao
da precipitagdo, volume de escoamento superficial, vazdo maxima e producdo de sedimento
dos eventos. Os resultados mostraram uma reducao significativa do escoamento superficial e
da vazdo maxima apés a implementacdo de praticas conservacionistas, a producdo do
sedimento reduziu aproximadamente 80% em eventos de baixa magnitude e de 40 % em
eventos de média magnitude. Quanto a analise das areas fontes, os resultados mostraram uma
redugdo da contribuicdo dos sedimentos provenientes das areas agricolas e estradas e um
aumento da contribui¢do de sedimentos provenientes da propria calha fluvial. As
contribui¢des das areas de agricultura e estradas ndo pavimentadas passaram de 63% e 36%
para 54% e 24%, respectivamente, apOs a implantacdo das praticas de manejo, enquanto a
contribuicdo dos canais passou de 2% para 22%.

Atualmente, a rede de qualidade de dgua superficial do estado de Sao Paulo, conta com
27 pontos de monitoramento de qualidade do sedimento fluvial, que sdo coletados nas
margens deposicionais dos rios € na zona de fundo dos reservatorios. As andlises dos
sedimentos sao feitas a partir de ensaios da contaminagdo quimica, do estado da comunidade
bentonica e através da ecotoxicidade. Os dados individuais sdo convertidos em critérios de
qualidade de sedimento que variam de péssimo a 6timo (CETESB, 2014). Essa abordagem
concede uma avaliagdo essencial, porém generalizada dos sedimentos, pois ndo contempla os
eventos de cheia, de extrema importincia para os estudos quantitativos e qualitativos dos
sedimentos, uma vez que quase 90 % do fluxo de sedimentos/nutrientes e poluentes sdo
transportados neste periodo (POLETO, 2014).

A iniciativa governamental para regulamentar a gestdo de sedimentos no pais ainda ¢
timida. Apesar da bacia hidrografica ja ser abordada como unidade territorial para a gestdo
dos recursos hidricos, os estudos relacionados ao sedimento, ainda ndo foram integrados
totalmente nesta escala. A auséncia de diretrizes legais, somado a dificuldade intrinseca de
estabelecer o monitoramento hidrossedimentométrico, acaba por inibir o estudo em longo
prazo da dinamica dos sedimentos nas bacias hidrograficas. Contudo, se faz necessario eleger
determinadas bacias cuja problematica relacionada aos sedimentos esteja em evidéncia, como
no caso do PCSG, que devido a vocagdo regional para o desenvolvimento de atividade
mineraria, atualmente esta sendo alvo do Ordenamento Territorial Geomineiro no Estado de
Sao Paulo (OTGM).

O OTGM consiste em um instrumento de planejamento e gestdo territorial, que visa

inserir a mineragao no cenario de desenvolvimento regional, harmonizando a atividade com
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os demais usos e ocupacao do solo, a preservagdo ambiental e as politicas de Estado. Trata-se
efetivamente de um zoneamento minerario, que utiliza da compartimentacao do espago fisico
em areas com diferentes potencialidades de aptidao para receberem ou ndo atividades de
extracdo mineral (OTGM, 2014). Neste ambito, ja foram destacadas pelo projeto de OTGM
dentre os fatores criticos ambientais relacionados ao setor de mineragdo, a disponibilidade e
qualidade dos recursos hidricos e os problemas relacionados a qualidade do ar. Contudo, esse
cenario apresenta-se favoravel a implantagdo do monitoramento e controle das fontes de

sedimento através um programa de gestdo das bacias que compde o PCSG.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de verificar a influéncia dos empreendimentos de argila na qualidade da agua,
primeiramente ¢ apresentada a discussao sobre a mineralogia dos solos amostrados, visando
verificar a hipdtese em pauta. Em seguida serd apresentada a discussdo referente aos dados

obtidos no ambiente fluvial.

6.1 A Composicio Mineraldgica dos Solos da Area de Estudo

Para apresentar os minerais que constituem o solo da area de estudo, os difratogramas
obtidos na forma normal, glicolada e queimada foram agrupados em uma unica imagem, a fim
de facilitar a exposicao dos resultados. A figura 15 revela a mineralogia do solo amostrado no
ponto P1 (solo 01), neste local o solo tem como minerais preponderantes, a caulinita,

montmorillonita e hematita. A auséncia de illita neste solo indica sua evolugdo pedogenética.
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Figura 15: Difratogramas do solo coletado no ponto P1
Legenda: hm = Hematita; ka = Caulinita; mo = Montmorillonita

A figura 16 mostra os difratogramas do material coletado no ponto P2 (solo 02), os
resultados sugerem que o solo coletado neste ponto € pouco evoluido, pois mantém as
caracteristicas de rocha alterada, com predominio de montmorillonita, quartzo e tracos de

caulinita e illita. Este solo foi amostrado em uma area de pastagem com topografia
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acidentada, onde notou-se a ocorréncia de um solo pouco profundo com afloramento das

rochas da Formacao Irati e/ou Tatui.

SOLO&?2
mo az

500 —| ka qz

1000 —|

500 —

Counts

0
1000 —| SOLO-02-Q

qz
| mo +il

son | e, =

Position [*2Theta]

Figura 16: Difratogramas do solo coletado no ponto P2
Legenda: il= Illita; ka= Caulinita; mo= Montmorillonita; qz= Quartzo

A amostra referente ao ponto P3 (solo 03) tem a caulinita como argilomineral
preponderante. No entanto, também ocorrem quantidades subordinadas de illita e
montmorillonita. J& a amostra correspondente ao ponto P4 (solo 04), trata-se de um solo
evoluido com caracteristicas tipicas de um latossolo, nele, a illita ¢ montmorillonita estao
ausentes predominando a caulinita, gibbsita e hematita. As figuras 17 e 18 mostram,
respectivamente, os difratogramas correspondentes ao solo 03 e 04.

Os resultados mostraram solos em diferentes estagios de evolugdo. Os solos 02 e 03,
considerados os menos evoluidos, apresentam quantidades relativamente pequenas de illita,
no primeiro, prevalece a montmorillonita que caracteriza o horizonte de alteragdo de rocha, e
no segundo, prevalece a caulinita indicando a evolugdo pedogenética do solo. Os solos
evoluidos por sua vez, aqui representados pelos solos 01 e 04 sdo abundantes em minerais
caracteristicos de alteragdes mais intensas € ja ndo apresentam illita.

A partir dos resultados da mineralogia dos solos, a hipotese ¢ confirmada, pois sendo a
illita pouco expressiva nos solos amostrados na area de estudo, a presenca de illita entre os
solidos suspensos no corrego Assisténcia € justificada pelo aporte de sedimento proveniente
das areas de mineragdes de argila (minas e patios de secagem), estradas rurais cascalhadas

com material das minas e a deposi¢do seca da poeira produzida na operagdo desses
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empreendimentos. A caulinita tem origem, principalmente, na erosdo laminar dos solos
expostos, como as areas de agricultura e pastagem, enquanto a montmorillonita, argilomineral
de grande importancia ambiental, também pode estar associada as mineragdes e estradas,

assim como de areas de afloramento de rochas e processos erosivos profundos.
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Figura 17: Difratogramas do solo coletado no ponto P3
Legenda: il= Illita; ka= Caulinita; mo= Montmorillonita

—[SOLO-04

—|SOLO-04-G

SOLO-04-Q hm Ahm |\ hm
600 | [l AP

400 —

200 —

Figura 18: Difratogramas do solo coletado no ponto P4
Legenda: gb= Gibbsita; hm= Hematita; ka= Caulinita
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6.2 Analise dos Dados de Hidrossedimentologia e de Qualidade de Agua

As informacgdes obtidas em um ano atipico como o de 2014, que assistiu a pior seca ja
registrada desde o comego dos registros meteoroldogicos no Sudeste brasileiro, ha mais de
oitenta anos (NOBRE, 2015), podem ser expressivas para a gestdo dos sedimentos e dos
recursos hidricos, visto que a dindmica hidrossedimentologico ¢ totalmente dependente do
ciclo hidrolégico. Os dados obtidos durante a pesquisa foram organizados em forma de
tabelas e graficos. Ao todo foram realizadas sessenta e sete campanhas de campo, sendo
que quatorze delas foram enquadradas em eventos de cheia, as quais registraram turbidez
acima de 100 NTU, o restante foi considerado pertencente ao tempo seco. A figura 19

apresenta a planilha com os dados hidrossedimentolégicos e qualidade de agua.

6.2.1 Analise da Hidrometria e Descarga Sélida

Considerando os dados de vazao e profundidade média, foi feita a interpolagdo dos pares
de cota-descarga e gerada uma curva de ajuste a partir de uma expressdo exponencial. O
grafico 3 e a equagdo 4 apresentam, respectivamente, a relagdo entre cota-vazao e a expressao

matematica que representa a curva.

10,0

Curva de ajuste
8,0

# Vazdo Observada (m3/s)

Vazdo (m3/s)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Cota (m)

Grafico 3: Correlagdo profundidade média vazio

Q =14,45.(H — 0,14)%8 4)
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O método adotado para medir a vazao mostrou-se suscetivel a erros. A técnica empregada
na obtencdo da cota, baseada na profundidade média da se¢do de monitoramento no instante
da amostragem, foi deficiente em detectar as pequenas variagdes, obtendo diferentes vazdes
para a mesma cota. Também contribuiu com os erros, a geometria irregular da calha fluvial na
secdo de monitoramento, que durante o periodo de estudo variou consideravelmente.

O grafico 4, mostra os erros embutido na obtencdo da vazdo. Quanto mais a linha de
tendéncia se aproximar da linha de ajuste perfeito mais confiaveis serdo os dados. Contudo,
foi possivel estabelecer uma boa correlagao entre cota-vazao, os erros embutidos podem ser
corrigidos com a melhoria do posto de coleta e dos equipamentos de monitoramento, pois
uma simples régua linimétrica, ou linigrafo devidamente referenciados a uma cota conhecida

e materializada no terreno, poderiam diminuir sensivelmente os erros.
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= 40
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Vazdo Observada (m3/s)

Grafico 4: Correlagdo entre vazdes observadas e vazdes calculadas

Quanto a sedimentologia fluvial, geralmente a analise do transporte de sedimentos se da
observando o comportamento da descarga solida com relacdao a vazao, conforme demostra o
grafico 5. No entanto, outras variaveis do estudo sedimentoldgico também podem ser
utilizadas, como o tempo, cota, velocidade, turbidez, e outras. O grafico 6 correlaciona a

descarga so6lida com a concentracao solidos suspensos (CSS).
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y =0,028x + 0,4909

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
Descarga Sélida (t/dia)

Grafico 5: Correlacdo entre descarga solida e vazao

y =1,909x + 26,624
R*=0,5524

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 3500
Descarga Sélida (t/dia)

Griéfico 6: Correlacdo entre descarga solida e CSS

A média da descarga so6lida em suspensdo nos eventos de cheia foi de 50,17 t/dia,
enquanto a média para o tempo seco foi de 0,4 t/dia. O maior fluxo de sedimento registrado
foi de 298,3 t/dia, ocorreu no dia 23 de dezembro quando também foi registrado o maior pico
de vazao de 8,3 m?/s. A média anual da descarga de solidos em suspensdo foi de cerca de
3.680 t/ano. Com relagdo a produgdo especifica de solidos em suspensdo, verificou-se que em
média 98,18 t/km?.ano de material ¢ mobilizado da bacia hidrografica do corrego Assisténcia
para o rio Corumbatai.

LATRUBESSE et al (2005), ao apresentar as caracteristicas dos grandes sistemas fluviais
dos tropicos, destaca que o rio Brahmaputra em Bangladesh apresenta os valores mais
elevados de producdo especifica, em torno de 852,4 t/km>ano, seguido pelo rio Meta na
Venezuela, com 759 t/km?.ano. O rio Amazonas, apesar de sua dimensdo, apresenta uma
producado especifica em torno de 167 t/km?.ano, enquanto o rio Paran4 na Argentina apresenta

47 t/km?.ano. CONTE E LEOPOLDO (2001), em estudo realizado na bacia experimental do



59

rio Pardo, afluente do rio Paranapanema, no estado de Sao Paulo, verificou a producao
especifica de 22,78 t/km?.ano. CARVALHO & CUNHA (1998), observam que os maiores
valores de produgdo especifica estdo associados a bacias hidrograficas densamente populosas,
onde ¢ grande a degradacdo da cobertura vegetal e as praticas agricolas nao conservacionistas.

A bacia hidrografica do corrego Assisténcia apresentou uma produgdo especifica
moderada, este fato deve-se em parte ao desenvolvimento de atividades econdmicas que
exple o terreno aos processos erosivos, como as praticas de agropecuaria e as areas de
mineracdo e beneficiamento de argila, que juntos ocupam cerca de 70 % da area.

O grafico 7 mostra os dados de turbidez associado ao hidrograma do corrego Assisténcia
no ano de 2014, o grafico confirma a correlagdo deste parametro com o ciclo hidrolégico.

Nota-se que os picos de turbidez obedecem ao mesmo padrao demostrado pela vazao.
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Grafico 7: Hidrograma do corrego Assisténcia em 2014

Esta andlise ndo permite verificar se o pico de sedimento ocorre antes ou depois do pico
de vazdo, para fazer essa afirmacdo € necessario acompanhar todo o evento de cheia.
Contudo, deve-se ressaltar que os picos de vazdo e sedimentos, caracterizam o processo de
poluicao difusa, que em areas rurais estd associada ao aporte de sedimentos, nutrientes,
defensivos agricolas e residuos de criagdo animal.

Por fim, o grafico 8, mostra a correlagdo entre a tubidez a concentracdo de soélido
suspensos (CSS). A oOtima correlagdo entre os parametros indica a viabilidade de se

determinar indiretamente a descarga solida, através de dados de turbidez.
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Figura 19: Planilha de tratamento de dados hidrossedimentoldgico e de qualidade de dgua

CAMPANHAS DE HIDROMETRIA PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA MINERAIS
MONITORAMENTO profundidade Velocidade Vazdo Descarga de Sélidos em | Temperatura [Cond. Elétrica STD STS ST Turbidez Cor verdadeira oD

EM 2014 média (m) média (m/s) (m3/s) Suspens3do (t/dia) da Agua (°C) (uS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (NTU) (units pTCo) [(mg/L) pH Mineralogia

09/jan 0,40 0,621 0,999 0,777 23,1 208 140 9 149 27,8 58 7,11 6,81 Quartzo e Calcita

13/jan 0,37 0,476 0,696 0,180 23,1 221 149 3 152 22,1 49 7,48 6,49 -

15/jan 0,43 0,585 1,000 0,951 22,7 188 128 11 139 44,1 110 7,16 6,61 -

20/jan 0,40 0,492 0,780 0,607 22,6 196 134 9 143 47,2 94 7,37 7,33 Quartzo e Calcita

23/jan 0,54 1,082 2,332 41,103 23,7 135 90 204 294 477,5 1222,5 6,77 7,19 Quartzo, lllita e Caulinita

27/jan 0,41 0,536 0,888 3,605 22,8 194 131 47 178 120,5 339,5 6,88 7,23 Quartzo, Calcita, Caulinita e Dolomita
05/fev 0,36 0,333 0,481 0,416 22,9 211 143 10 153 36 99,5 6,84 7,4 Quartzo, Calcita e Gipso

10/fev 0,31 0,254 0,319 0,221 23,1 233 157 8 165 24,6 65 6,23 7,2 Quartzo, Calcita, Dolomita e Gipso
12/fev 0,31 0,229 0,285 0,123 23,9 242 160 5 165 19,7 52,5 5,39 7,29 Gipso e Calcite

14/fev 0,43 0,477 0,812 0,772 23,1 223 150 11 161 34,3 99 5,56 7,32 Gipso, Epsomita, Dolomita e Calcita
17/fev 0,54 0,967 2,092 33,175 22,3 201 138 183,5 321,5 587 1395 6 7,26 Quartzo, lllita, Caulinita e Gipso
24/fev 0,35 0,430 0,605 0,575 23,3 218 146 11 157 44 118,5 6,27 7,33 Gibbita e Calcita

25/fev 0,43 0,632 1,084 2,248 22,4 159 108 24 132 78,8 197 5,67 7,16 Quatzo e Gipso

28/fev 0,40 0,520 0,832 1,510 23 207 140 21 161 58,6 184 5,02 7,34 Quartzo e illita

03/mar 0,52 0,935 1,931 28,116 22,24 170 117 168,5 285,5 555 1595 5,56 7,21 Quartzo, lllita, Caulinita e dolomita
06/mar 0,43 0,755 1,312 2,947 22,32 266 182 26 208 78,85 222,5 5,08 7,35 Calcita e Dolomita

10/mar 0,40 0,638 1,023 1,238 22,55 288 196 14 210 47,7 122 4,71 7,26 Quartzo e Calcita

12/mar 0,72 1,178 3,410 39,033 22,3 208 143 132,5 275,5 407,5 975 4,91 7,1 Quartzo, lllita, Caulinita, dolomita e gipso
17/mar 0,55 0,358 0,790 0,410 23,45 316 212 6 218 19,35 55 5,69 7,33 Quartzo, Dolomita e Calcita
24/mar 0,54 0,553 1,201 2,283 22,33 226 154 22 176 74,1 186 3,57 7 -

31/mar 0,53 0,333 0,702 0,546 22,57 227 189 9 198 25,75 69 3,28 7,16 -

08/abr 0,47 0,294 0,553 0,335 19,86 223 160 7 167 18,65 51 5,98 7,03 -

14/abr 0,48 0,236 0,455 0,157 22,43 256 175 4 179 11 51,5 3,93 7,37 Calcita e Gipso

15/abr 0,60 0,753 1,811 10,091 20,54 234 167 64,5 231,5 159,5 417,5 3,78 7,32 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
22/abr 0,59 0,664 1,579 11,256 20,9 225 159 82,5 241,5 206 510 5,97 7,16 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
28/abr 0,44 0,178 0,311 0,174 17,34 188 143 6,5 149,5 19,1 60 5,45 7,11 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
05/mai 0,46 0,250 0,459 0,159 17,37 187 142 4 146 10,35 31,5 5,95 7,04 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
12/mai 0,46 0,165 0,307 0,106 17,09 185 142 4 146 14,6 47 7,13 7,1 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
19/mai 0,47 0,174 0,328 0,085 17,16 190 145 3 148 8,6 31 7,07 6,99 Quartzo

23/mai 0,62 0,715 1,767 41,074 18,98 189 139 269 408 799 1960 7,15 6,92 Quartzo, Montmorolonita , lllita e Caulinita
26/mai 0,47 0,295 0,555 0,408 18,8 191 141 8,5 149,5 34 95,5 6,38 7,03 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
02/jun 0,44 0,210 0,374 0,307 17,8 218 164 9,5 173,5 24,8 69,5 6,15 7,13 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
09/jun 0,47 0,203 0,378 0,261 17,79 180 135 8 143 19,6 75,5 5,18 6,78 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
16/jun 0,40 0,156 0,252 0,043 16,75 219 169 2 171 7,82 29 5,28 7,02 Quatzo e Caulinita

26/jun 0,46 0,174 0,323 0,056 14,26 160 131 2 133 10,75 31,5 5,92 6,73 Quatzo e Caulinita

30/jun 0,42 0,131 0,221 0,038 16,23 205 160 2 162 7,22 29,5 5,65 6,92 Quatzo

07/jul 0,40 0,133 0,215 0,046 15,05 216 173 2,5 175,5 6,5 25 6,95 6,74 Quartzo, lllita e Caulinita

10/jul 0,41 0,137 0,226 0,039 17,01 235 - 2 - 9,5 74,5 3,24 7,09 Quartzo, lllita e Caulinita

14/jul 0,42 0,104 0,175 0,030 14,03 210 173 2 175 6,5 28,5 3,83 6,92 -

21/jul 0,41 0,080 0,130 0,011 11,84 192 167 1 168 6 22 5,12 6,95 Quartzo e Caulinita

28/jul 0,42 0,095 0,161 0,042 14,91 223 179 3 182 8,5 30 4,77 7,21 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
04/ago 0,41 0,074 0,121 0,026 14,47 210 171 2,5 173,5 9,7 36,5 4,6 6,08 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
11/ago 0,40 0,063 0,101 0,101 14,45 238 193 11,5 204,5 24,8 72,5 4,44 6,56 Quartzo, Montmorolonita , lllita e Caulinita
18/ago 0,42 0,082 0,137 0,089 16,59 258 200 7,5 207,5 22,5 68,5 4,93 6,71 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
25/ago 0,41 0,044 0,072 0,028 15,3 228 182 4,5 186,5 9,2 28 4,64 6,65 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
01/set 0,44 0,053 0,094 0,081 17,8 283 213 10 223 22,4 77,5 1,91 7,01 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
08/set 0,41 0,059 0,096 0,087 19,1 252 185 10,5 195,5 25 81,5 2,47 7,02 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
15/set 0,44 0,089 0,158 0,177 18,74 276 204 13 217 29 92 2,76 6,64 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
20/set 0,43 0,048 0,082 0,095 20,7 240 170 13,5 183,5 29,6 107 2,06 6,89 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
22/set 0,41 0,057 0,094 0,049 18,68 348 257 6 263 13,5 51 2,9 7,02 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
25/set 0,42 0,072 0,122 0,053 20,04 280 201 5 206 11 39 2,99 6,8 Quartzo, Montmorolonita, Illita e Caulinita
26/set 0,50 0,212 0,421 0,800 21,53 314 218 22 240 54,4 156 3,86 7,12 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
06/out 0,39 0,035 0,053 0,023 16,97 227 174 5 179 14,4 44,5 4,31 6,73 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
20/out 0,40 0,006 0,010 0,005 23,59 336 225 6 231 16 47 0,83 6,74 Quartzo, lllita e Caulinita

27/out 0,44 0,012 0,021 0,011 22,7 401 272 6 278 13 46 1,45 6,95 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
03/nov 0,51 0,209 0,428 2,164 22,98 305 206 58,5 264,5 147,5 418 2,17 6,91 Quartzo, Montmorolonita, Illita e Caulinita
10/nov 0,43 0,152 0,260 0,359 21,66 297 206 16 222 59,75 157,5 2,96 6,88 Quartzo, Montmorolonita, Illita e Caulinita
17/nov 0,36 0,036 0,052 0,022 18,96 352 259 5 264 11,5 41,5 2,73 6,85 Quartzo, Montmorolonita, Illita e Caulinita
24/nov 0,37 0,016 0,023 0,072 22,9 374 253 35,5 288,5 83,8 179 2,61 6,99 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
26/nov 0,67 0,549 1,466 73,015 22,73 266 181 576,5 757,5 1810 4240 3,83 6,94 Quartzo, Montmorolonita , lllita, Caulinita e hematita
27/nov 0,70 1,031 2,868 62,576 22,42 235 161 252,5 413,5 813 2380 3,25 6,88 Quartzo, Montmorolonita , lllita, Caulinita e hematita
0l/dez 0,44 0,161 0,284 0,270 22,76 426 289 11 300 30,5 85 2,19 7,04 Quartzo, Montmorolonita, Illita e Caulinita
08/dez 0,36 0,052 0,075 0,049 22,56 528 360 7,5 367,5 16,3 53 2,45 7,01 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
13/dez 0,49 0,314 0,620 2,357 22,64 412 280 44 324 119 293,5 2,31 7,08 Quartzo, Montmorolonita, lllita, Caulinita e hematita
15/dez 0,41 0,146 0,238 0,803 21,73 408 283 39 322 97,6 253 2,34 7,07 Quartzo, Montmorolonita, lllita e Caulinita
22/dez 0,55 0,634 1,385 8,613 24,01 313 207 72 279 213 575 2,51 7,09 Quartzo, Montmorolonita, lllita, Caulinita e hematita
23/dez 0,97 2,171 8,381 298,341 23 168 114 412 526 1515 4080 1,48 6,61 Quartzo, Montmorolonita, lllita, Caulinita e hematita
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6.2.2 Anilise dos Parametros de Qualidade de Agua

Os dados de qualidade de agua foram expostos em graficos, mostrando a oscilagdo dos
parametros durante o ano de 2014. A analise teve como referencia os padrdes de qualidade de
agua classe 2 determinados na Resolugdo do CONAMA 357 de 2005.

Através dos parametros de condutividade elétrica (CE) e concentragdo de sdlidos
dissolvidos (CSD) ¢ possivel expressar a salinidade do corpo de dgua de forma indireta
(SUGUIO, 2006). Neste trabalho, adotou-se o CSD expresso em partes por mil (%o) para
determinar a salinidade do corrego Assisténcia, conforme mostra o grafico 9. De acordo com
o padrao brasileiro, a agua ¢ considerada doce quando a salinidade mantem-se abaixo de 0,5

%o, salobra entre 0,5 e 30 %o ¢ salgada acima de 30 %o.
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Grafico 9: Salinidade no corrego Assisténcia

O corrego Assisténcia mostrou uma salinidade expressiva com média de 0,15 %o, nos
eventos de cheia e 0,18 %o nos periodos secos. Apresentou maxima de 0,36 %o em 08 de
dezembro.

Na ocorréncia de eventos de chuva, a salinidade tende a diminuir, pois ocorre a diluigdo
dos sais com o aumento da vazdo. Acredita-se que a salinidade do corrego Assisténcia deve-se
em parte a presenca de nutrientes e de minerais soliveis como os sulfatos (gipso e epsomita) e
carbonatos (calcita e dolomita), que foram identificados nos difratogramas nos primeiros
quatro meses de pesquisa, quando se buscava a melhor forma de obter os solidos suspensos.

Ap0s o ajuste do método, os minerais soluveis deixaram de aparecer no difratograma.
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Nos quatro meses iniciais a amostra foi submetida a evaporagdo total, resultando no
fundo do recipiente o material em suspensdo bem como o de dissolucdo, todavia como a
quantidade do material de dissolugao era maior que o de suspensdo nos periodos de estiagem,
para se atingir o objetivo principal de qualificar os minerais de argila em suspensao, passou-se
a submeter a amostra de dguat+sedimento a sucessivos processos de decantagdo para se obter
material em suspensdo, sendo a agua limpida sifonada para fora do sistema de decantacdo, de
modo a remover os solutos.

Os sulfatos (SO47) nas dguas superficiais sdo provenientes da decomposi¢io de matéria
organica e o intemperismo quimico de rochas e solos, com a dissolu¢do do gesso (CaSQ,), do
sulfato de magnésio (MgSQ,) e a oxidagdo da pirita (FeS,). A presenca dos ions carbonatos
(CO5?) deve-se a dissolugdo de calcarios (CaCOs).

O grafico 10 mostra a oscilagdo do pH, que manteve-se dentro da faixa 6tima para a

protecdo da vida aquatica, ou seja entre 6,0 e 7,0 durante todo o ano.
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Grafico 10: pH no corrego Assisténcia

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) oscilou consideravelmente durante o ano,
conforme mostra o grafico 11. De acordo com a legislagdo brasileira, os corpos hidricos
classe 2 devem apresentar valores de OD superior a 5,0 mg/l, em todas as amostras, no
entanto, valores abaixo do padrao recomendado foram frequentes no segundo semestre. A
média de OD no corrego Assisténcia foi de 4,6 mg/l, a minima registrada foi de 0,83 mg/l, no

dia 20 de Outubro e a maxima foi de 7,48 mg/l registrada em 13 de Janeiro.
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Grafico 11: Concentracdo de oxigénio dissolvido no corrego Assisténcia

Durante as campanhas de campo, nos meses de estiagem, notou-se a proliferacdo de
macrofitas no curdo d’agua, sua presenca pode estar associada com a queda do OD no
segundo semestre de 2014. A figura 20 mostra o inicio da proliferagdo da macrofita no

corrego, o detalhe apresenta a ilustracao da Pistia stratiotes.

Figura 20: Floragao de macroéfita nos meses de estiagem - Fonte:
www.africamuseum.be/collections/external/prelude/view_plant?pi=10095

A macroéfila Pistia stratiotes, também conhecida como alface d’4gua, foi notada em
meados de junho e somente eliminada com a chegada das chuvas de fim do ano. De acordo

com ESTEVES (1998), a reducdo da turbuléncia da agua e o aumento da concentra¢do de
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nutrientes favorecem a proliferagao desse vegetal que também esta associado a pH elevados.
No tempo em que a macrofita proliferou no trecho, elas serviram como filtro, retendo boa
parte do sedimento suspenso, principalmente aquele proveniente de pequenas cheias e
ressuspensao do material do leito provocado, principalmente, pelo gado.

Quanto aos parametros de turbidez e cor verdadeira, ambos obedecem a variacdo da
vazdo. Os valores maximos permitidos para esses pardmetros sdo normalmente excedidos

com nos eventos de cheia, como pode ser visto os graficos 12 e 13.
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Gréfico 12: Turbidez no corrego Assisténcia
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Grafico 13: Cor verdadeira no corrego Assisténcia
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6.3 Mineralogia dos Sélidos Suspensos no Cérrego Assisténcia

A andlise mineralogica dos sedimentos fluviais em suspensdo revelou a presenca
constante de quartzo, montmorillonita, illita e caulinita na fracdo < 53 um, tanto em eventos
de cheia como em tempo seco. Essa observacdo fica evidente a partir de meados de Abril,
quando um ajuste na técnica de se obter os solidos suspensos eliminou os interferentes
(soluto) da amostra. Os difratogramas obtidos até entdo, principalmente os de tempo seco,
apresentavam muitos picos de minerais soluveis, os quais foram apontados apenas aqueles
mais provaveis ficando muitos picos sem identificagdo. Feito o ajuste, os difratogramas
passam a expressar o padrdo com os minerais citados. A mineralogia dos solidos suspensos,
para cada dia de campanha, estd exposta na planilha da figura 15, enquanto os difratogramas
estdo expostos em ordem cronologica no apéndice.

Ao comparar os difratogramas obtidos nos diferentes cenarios (cheia e seca), notou-se
que a principal diferenga entre eles, estava na quantidade dos minerais transportados, a qual ¢
expressa através da intensidade e da area dos picos dos minerais apontados nos difratogramas.
Nos eventos de cheia, sdo transportadas quantidades significativas de caulinita e illita e
também quantidades subordinadas de hematita, conforme mostra a figura 21. Sob influéncia

de tempo seco, os picos de illita e caulinita sdo menos expressivos, como mostra a figura 22.
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Figura 21: Difratograma tipico de eventos de cheia evidenciando quantidade de caulinita pouco
superior a de illita, além de quartzo e pequena quantidade de montmorillonita ou interestratificados
Legenda: il= Illita; ka= Caulinita; mo= Montmorillonita; qz=Quartzo; hm=hematita
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Figura 22: Difratograma tipico de tempo seco mostrando picos de caulinita, illita, montmorillonita e
quartzo, com predominéncia de caulinita sobre os outros argilominerais
Legenda: il= Illita; ka= Caulinita; mo= Montmorillonita; qz=Quartzo

Na ¢época de estiagem, a caulinita tende aparecer em quantidade maior do que da illita
(Fig.22). Com as chuvas a quantidade de sedimento ¢ maior e consequentemente, no
difratograma, os picos dos argilominerais aparecem com maior intensidade, sendo que a
quantidade de illita e caulinita tende a ser equivalente (Fig. 21 e Fig. 23).

Na leitura dos difratogramas, geralmente, a caulinita excede em quantidade a illita, pelo
fato das areas fontes de caulinita serem preponderantes sobre as demais, porém em algumas
ocasides a propor¢do entre os dois argilominerais ¢ semelhante. Neste caso, a quantidade
excessiva de illita pode ser um indicador da interferéncia do setor de mineragdo na qualidade
da agua, pois, sendo as areas fontes de illita, restritas a sitios especificos, ndo ¢ esperado
encontrar quantidades tdo elevadas desse material entre os sedimentos fluviais. Porém deve-se
considerar que esse material também pode ser proveniente da remobilizagdo de depositos
antigos, reportando uma carga de sedimentos do passado, ou ainda ser proveniente das
estradas rurais utilizadas no transporte do minério argiloso que sdo cascalhadas com o
material estéril da mina.

Através da analise especifica do evento hidrologico do dia 03 de novembro (Fig. 23), foi
possivel examinar a proveniéncia da carga de illita, que neste evento mostrou-se equivalente a
carga de caulinita. Primeiramente, notou-se que esse evento corresponde a primeira chuva
significativa depois de uma severa estiagem, depois, notou-se que os valores de hidrometria

foram os menores registrados dentre os eventos de cheia (turdidez > 100 NTU), a vazao
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liquida foi de 0,43 m?/s, a velocidade média do escoamento fluvial de 0,21 m/s e a descarga
solida foi de 2,16 t/dia.

Frente a esses dados foi possivel descartar a proveniéncia da illita de antigos depositos no
canal fluvial, pois a propriedade de remobilizar o material de fundo do coérrego ¢ determinada
pela velocidade de escoamento fluvial, que nesse evento especifico foi relativamente baixa.
Também, deve-se descartar a proveniéncia desse material das minas e patios de secagem, pois
a contribuicdo dessas areas exigem eventos extremos de precipitacdo, capazes de gerar
escoamento superficial suficiente para transporem as caixas de decantagcdo. O mais provavel ¢
que essa carga de illita seja proveniente de estradas rurais utilizadas no transporte de argila e,
principalmente, da lavagem das folhas dos vegetais e remo¢dao da poeira depositada na
superficie do terreno, provenientes das atividades de extragdo, secagem e transporte do
minério e da circulagdo de veiculos pelas estradas ndo pavimentadas da regido. No periodo de
chuva a quantidade de illita pode até ser equivalente a da caulinita, evidenciando participacao
significativa de particulado proveniente de rochas da Formacdo Corumbatai (minério de
argilas utilizados pelas cerdmicas do PCSG e material utilizado para cascalhar as estradas da

regido que se trata de rejeito da mineragao).
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Figura 23: Difratograma em que a propor¢ao de caulinita e illita ¢ semelhante com participagado
significativa de montmorillonita/interestratificado e quartzo.
Legenda: il= Illita; ka= Caulinita; mo= Montmorillonita; qz= Quartzo
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A hipétese em pauta, fundamentada a partir do levantamento bibliografico da composigao
mineralogica da litologia e pedologia local forneceu informagdes imprescindiveis sobre a
transformagdo dos argilominerais no manto de alteragdo. Com a analise da mineralogia dos
solos da area de estudo em difratometro de raios X, foi possivel confirmar as informagdes
levantadas. Dessa forma, a hipotese de que a presenca de illita entre os sedimentos suspensos
pode ser um indicador da interferéncia dos empreendimentos de mineragdo de argila no
ambiente fluvial é confirmada.

A partir da confirmacdo da hipétese foi determinada a origem dos sélidos suspensos
identificados no exutorio da bacia hidrografica do corrego Assisténcia. A caulinita foi
definida como proveniente da erosdo superficial do solo, em decorréncia de atividades
agricolas, movimentacdo de veiculos e outras atividades antropicas. A illita, praticamente
ausente no solo, ¢ um bom indicador da contribui¢cao de materiais derivados da rocha sa, isto
¢, aquele proveniente das éareas de mineracdes (minas e patios de secagem), estradas
cascalhadas com o material estéril das minas e poeira produzida na operagdo desses
empreendimentos. A montmorillonita também pode ser associada as areas de mineragdo, bem
como ao rejeito colocado nas estradas, trata-se de um material proveniente da zona de
alteracdo da rocha, disponivel em areas de afloramentos rochosos e de processos erosivos
profundos.

A pesquisa foi executada em um cendrio atipico de seca extrema que caracterizou 0 ano
de 2014, essa condicao certamente foi determinante nos processos de transporte de sedimento,
reduzindo significativamente a quantidade de sedimentos removidos para fora da bacia
hidrografica. Neste ano, a média de material mobilizada da bacia hidrografica do corrego
Assisténcia para o rio Corumbatai foi cerca de 3.680 t. A descarga de so6lidos suspensos,
observada durante os eventos de picos de vazao foram elevados, com média de 50 t/dia, essa
carga reduz consideravelmente em tempo seco, cuja média foi de 0,45 t/dia. Quanto a
producdo especifica de sedimento, a média foi de 98,18 t/km?ano, valor considerado
moderado que expressa as condigdes de uso e ocupacdo da bacia hidrografica e auséncia
praticas conservacionista eficientes.

O corrego Assisténcia mostrou-se bastante influenciado pelo material proveniente da
erosdo do solo (caulinita) e das areas de mineracdes de argila (illita). Geralmente, a propor¢ao

entre caulinita e illita varia com a ocorréncia de chuva. Em tempo seco, quando o fluxo de
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sedimento ¢ pouco significativo, a quantidade de caulinita é superior, devido ao fato desse
mineral estar presente em maior quantidade no solo onde corre a drenagem. Adicionalmente a
este aspecto, tem-se o fato de que a caulinita, de modo geral, apresenta granulacao média e
densidade inferior ao da illita, possibilitando que esta fase mineral fique mais tempo suspensa
no ar e atinja maior distancia, podendo chegar em maior quantidade no curso da agua,
utilizando o ar como veiculo. Quanto a presenca de illita em tempo seco, mesmo que em
pequena quantidade, sua ocorréncia indica a interferéncia do setor de mineragao no ambiente
fluvial.

Ja em eventos de cheia, momento de maior fluxo de sedimento, a propor¢ao entre illita e
caulinita tende a ser equivalente, porém ao observar o uso e ocupagdo do terreno, € esperado
que a caulinita fosse preponderante sobre os demais sedimentos, no entanto a carga expressiva
de illita indica que as rochas que compdem a Formacdo Corumbatai (minério e rejeito
colocado nas estradas) chegam a representar quase que a metade da carga em suspen¢do do
corrego Assisténcia em época de chuva. Fato que demonstra que o setor de mineragao
contribui significativamente com a descarga sélida e o aumento da turbidez a jusante dos
empreendimentos.

Outra conclusdo obtida refere-se & poeira como o principal mecanismo de remog¢ao do
particulado das areas de mineragdo (minas e patios de secagem) disponibilizando esse
material para o escoamento superficial. A poeira em sua grande maioria deposita-se na
vegetacao e superficie do terreno e chega a drenagem transportada pelas 4guas de chuva, com
pequena quantidade depositando diretamente na calha fluvial. Referéncia similar pode ser
feita com a poeira das estradas, onde a caulinita (solo) também estd presente em parte do
material de capeamento, juntamente com cacos de ceramica e rejeito de mineragdo de argila.

Com base no exposto, € pertinente acrescentar que para diminuir a turbidez das dguas dos
corpos hidricos de superficie da regido, além das agdes mitigadoras atualmente adotadas, ¢
necessario diminuir a poeira das atividades diretamente ligadas a mineracdo, bem como das
outras atividades (agricolas, circulagdao de veiculos, industriais, etc.), assim como o controle
do escoamento superficial das 4guas pluviais (curvas de nivel e caixas de
conten¢ao/decantagdo) nas areas de ocupacdo agricola e pastoril, e medidas mitigadoras
similares nas estradas da regido.

O monitoramento da quantidade e qualidade dos sedimentos transportados pelo corrego

Assisténcia a longo prazo ¢ primordial para gerar informagdes sobre o transporte de
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sedimento nas bacias hidrograficas que compde o PCSG e avaliar a eficiéncia dos programas

de controle de sedimentos implantados nas areas fontes.
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Todos os difratogramas obtidos na analise mineralogica dos sélidos suspensos do corrego
Assisténcia, durante a campanha do ano de 2014, estdo expostos em ordem cronoldgica e

identificados quanto a ocorréncia de eventos de cheia.
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Figura 01: Difratograma referente ao dia 09/01/2014 — tempo seco
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Figura 02: Difratograma referente ao dia 20/01/2014 — tempo seco
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Figura 3: Difratograma referente ao dia 23/01/2014 — evento de cheia
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Figura 4: Difratograma referente ao dia 27/01/2014 — evento de cheia
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Figura 5: Difratograma referente ao dia 05/02/2014 — tempo seco
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Figura 6: Difratograma referente ao dia 10/02/2014 — tempo seco
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Figura 7: Difratograma referente ao dia 12/02/2014 — tempo seco
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Figura 8: Difratograma referente ao dia 14/02/2014 — tempo seco
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Figura 9: Difratograma referente ao dia 17/02/2014 — evento de cheia
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Figura 10: Difratograma referente ao dia 24/02/2014 — tempo seco
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Figura 11: Difratograma referente ao dia 25/02/2014 — tempo seco
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Figura 12: difratograma referente ao dia 28/02/2014 — tempo seco
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Figura 13: Difratograma referente ao dia 03/03/2014 — evento de cheia
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Figura 14: Difratograma referente ao dia 06/03/2014 — tempo seco
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Figura 15: Difratograma referente ao dia 10/03/2014 — tempo seco
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Figura 16: Difratograma referente ao dia 12/03/2014 — evento de cheia
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Figura 17: Difratograma referente ao dia 17/03/2014 — tempo seco
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Figura 18: Difratograma referente ao dia 24/03/2014 — tempo seco
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Figura 19: Difratograma referente ao dia 31/03/2014 — tempo seco
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Figura 20: Difratograma referente ao dia 14/04/2014 — tempo seco
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Figura 21: Difratograma referente ao dia 15/04/2014 — evento de cheia
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Figura 22: Difratograma referente ao dia 22/04/2014 — evento de cheia
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Figura 23: Difratograma referente ao dia 28/04/2014 — tempo seco
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Figura 24: Difratograma referente ao dia 05/05/2014 — tempo seco
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Figura 25: Difratograma referente ao dia 12/05/2014 — tempo seco
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Figura 26: Difratograma referente ao dia 19/05/2014 — tempo seco
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Figura 27: Difratograma referente ao dia 23/05/2014 - evento de cheia
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Figura 28: Difratograma referente ao dia 26/05/2014 — tempo seco
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Figura 29: Difratograma referente ao dia 02/06/2014 — tempo seco
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Figura 30: Difratograma referente ao dia 09/06/2014 — tempo seco
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Figura 31: Difratograma referente ao dia 16/06/2014 — tempo seco
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Figura 32: Difratograma referente ao dia 26/06/2014 — tempoo seco
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Figura 33: Difratograma referente ao dia 30/06/2014 — tempo seco
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Figura 34: Difratograma referente ao dia 07/07/2014 — tempo seco
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Figura 35: Difratograma referente ao dia 10/07/2014 — tempo seco
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Figura 36: Difratograma referente ao dia 21/07/2014 — tempo seco
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Figura 37: Difratograma referente ao dia 28/07/2014 — tempo seco
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Figura 38: Difratograma referente ao dia 04/08/2014 — tempo seco
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Figura 39: Difratograma referente ao dia 11/08/2014 — tempo seco
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Figura 40: Difratograma referente ao dia 18/08/2014 — tempo seco
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Figura 41: Difratograma referente ao dia 25/08/2014 — tempo seco
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Figura 42: Difratograma referente ao dia 01/09/2014 — tempo seco
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Figura 43: Difratograma referente ao dia 08/09/2014 — tempo seco
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Figura 44: Difratograma referente ao dia 15/09/2014 — tempo seco
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Figura 45: Difratograma referente ao dia 20/09/2014 — tempo seco
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Figura 46: Difratograma referente ao dia 22/09/2014 — tempo seco

SET-25

ka

e e e S S s S o S e
10 20 30

Position [*2Theta)

Figura 47: Difratograma referente ao dia 25/09/2014 — tempo seco
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Figura 48: Difratograma referente ao dia 26/09/2014 — tempo seco
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Figura 49: Difratograma referente ao dia 06/10/2014 — tempo seco
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Figura 50: Difratograma referente ao dia 20/10/2014 — tempo seco
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Figura 51: Difratograma referente ao dia 27/10/2014 — tempo seco
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Figura 52: Difratograma referente ao dia 03/11/2014 — evento de cheia
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Figura 53: Difratograma referente ao dia 10/11/2014 — tempo seco

98



1600
900
3
400
100
10 20 30
Position [*2Theta]
Figura 54: Difratograma referente ao dia 17/11/2014 — tempo seco
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Figura 55: Difratograma referente ao dia 24/11/2014 — tempo seco
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Figura 56: Difratograma referente ao dia 26/11/2014 — evento de cheia
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Figura 57: Difratograma referente ao dia 27/11/2014 — evento de cheia
[DEZ01
qz
1600
900 il
ka 9z
g mo
3 ka
2 3 il
400
100
0 ! ! ! a ' : | B ' : ! ! ! : ! ' I : : ' ! ! d ! : ' |
10 20 30
Position [*2Theta]
Figura 58: Difratograma referente ao dia 01/12/2014 — tempo seco
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Figura 59: Difratograma referente ao dia 08/12/2014 — tempo seco
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Figura 60: Difratograma referente ao dia 13/12/2014 - evento de cheia
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Figura 61: Difratograma referente ao dia 15/12/2014 — tempo seco
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Figura 62: Difratograma referente ao dia 22/12/2014 — evento de cheia
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Figura 63: Difratograma referente ao dia 23/12/2014 — evento de cheia
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