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APRESENTACAO

Territorio € um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois esta intimamente
relacionado aos sistemas de formacao e transformacéo do espaco geografico. Esta
definicdo pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se
realiza, mas a concepg¢ao mais comumente acolhida, o relaciona ao espacgo delimitado
a partir de uma associagcao de poder, seja politico, religioso entre outros.

Na atualidade, o termo territorio é contemplado, nas mais diversas pesquisas e
abordagens, como um espaco demarcado pelo uso de fronteiras —desnecessariamente
visiveis — e que se fixa a partir de uma expressao e imposicao de poder, contudo,
desigualmente das concepcgdes anteriores, o territorio pode se mostrar em multiplas
escalas, ndao possuindo necessariamente uma natureza politica, mais também
climéticas, vegetacionais e edaficas. A obra “Educag¢do, Meio ambiente e Territorio”
apresenta uma série de livros de publicagdo da Atena Editora. Em seu terceiro
volume, com 27 capitulos, enfatizamos estudos sobre territério, com destaque aos
estudos de solos e geotécnicos, a influéncia de estudos erosivos para manutencao
de aspectos geoldgicos e geograficos, e uma série de estudos de viabilidade hidrica,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capitulo que
aborde uma tematica tao atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com
inUmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de
Minas Gerais que ndo tem a destinacédo correta para seus rejeitos. O desastre de
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho s&o
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas
humanas, afetou inumeras cidades ao longo das bacias hidrograficas do Rio Doce
e Vale do Séo Francisco, os deixou sem agua potavel, dizimou grande parte da
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com
influéncias visiveis inclusive no oceano Atlantico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informagdes sobre danos fisicos
ao ambiente, mitigacao de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento
remoto e analises multitemporais sobre areas de cultivo e florestais. Dessa forma,
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao territorio que
nao foram antes mencionadas em trabalhos cientificos de forma a construir uma base
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para
tomada de decisao dentro das diferentes esferas governamentais e cientificas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o territorio
e com artifices ambientais para a sua preservacdao. Mesmo cientes da existéncia
dos problemas mencionados nos diferentes capitulos, as informagdes normalmente
séo veiculadas de formas mais populares em detrimento de informacgdes cientificas.
Isso interfere na opinido publica que ignora ou esquece problemas téo graves e que
terdo consequéncias ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que



a informacé&o presente nesse volume trés possa estimular boas praticas que poderéao
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecologica.
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CAPITULO 1
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REGISTROS DE MEMORIA APOS O ROMPIMENTO DA
BARRAGEM DE REJEITOS DE FUNDAO (SAMARCO/VALE/
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RESUMO: O desastre ambiental provocado

Educacéo, Meio Ambiente e Territorio 3

BHP)

pelo rompimento da barragem de rejeitos
de Fundao (Samarco/VALE/BHP) em 05 de
novembro de 2015 afetou direta e indiretamente
milhares de moradores que compreendem
as cidades e as comunidades localizadas as
margens do percurso do rio Doce. No Espirito
Santo, foram atingidos moradores de Baixo
Guandu, Colatina e Linhares.

A vila de ltapina, localizada na margem Sul
do rio Doce no municipio de Colatina, sofre
diretamente as transformacgdes causadas pelo
rompimento da barragem, provocando drastica
alteracdo na memoéria e na identidade de
milhares de pessoas cujas relagdes econémica
e de sociabilidade tiveram sua construgao
sociocultural e psiquica estabelecidas no lugar.
Alia-se a este impacto psiquico, cultural e
emocional, todas as consequéncias ambientais
que alteram o cotidiano e promovem percep¢oes
e transformagbes de inseguranca ambiental,
econdmica, social e de saude da populacéo.
PALAVRAS-CHAVE: ldentidade.
Imigracao. Itapina. Rio Doce.

Memobria.

ABSTRACT: The environmental disaster
originated by the rupture of Fundao’s tailing dam
(SAMARCO/VALE/BHP) on November 5,2015
affected the thousands of inhabitants that had
impaired cities and communities by the banks
of the course of Rio Doce. In Espirito Santo,
residents of the cities of Baixo Guandu, Colatina
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and Linhares were affected. A village called ltapina, located on the southern shore of
Rio Doce in the municipality of Colatina, suffers directly from the changes caused by
the dam’s rupture, causing drastic changes in the memory and identity of large interest
groups. All environmental causes that alter daily life promote changes in perceptions of
the environmental and give a new meaning for economic, social and health branches,
this are also allied to psychic, cultural and emotional impact.

KEYWORDS: Memory. Identity. Immigration. Itapina. Rio Doce

11 INTRODUCAO

Este ensaio representa um entre muitos recortes a partir das expedicoes e
pesquisas de campo realizados apds o rompimento da barragem de rejeitos de Fundéo
da Samarco/VALE/BHP entre os meses de janeiro a julho de 2016 com moradores
residentes as margens do baixo rio Doce, no Espirito Santo. Foi um trabalho envolvendo
pesquisadores de diversas areas e que resultou no relatoério cientifico: RIBEIRINHOS
DO BAIXO RIO DOCE: Relatorio de pesquisa de campo sobre os ribeirinhos do Baixo
rio Doce ap6s o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao da Samarco/VALE/
BHP.

O recorte deste artigo objetiva levantar as histérias e as memaorias de moradores
de ltapina e sua relacdo identitaria com o rio Doce. Neste sentido, através de registros
orais e imagéticos da vida de residentes em ltapina o presente trabalho intenta
apreender a significacdo de praticas estabelecidas a partir de lagos socioculturais
ali estabelecidos. Busca, assim, compreender em que medida memdéria e identidade
estdo sendo afetadas. Justifica-se o trabalho pela importancia de se refletir sobre a
maneira como dado grupo compde visdes de mundo e a compartilha e ainda possibilitar
a compreensao de como as representacdes estabelecem lacos de continuidade.

O recorte se deve ao fato de que nesta comunidade o rio € um lugar vivido
de forma intensa e diversificada. E o rio o nosso ponto de partida para buscar
compreender as relagdes que os moradores de Itapina estabelecem com o lugar em
que vivem, considerando-o tanto como palco de histérias e a¢des passadas quanto de
historias e acbes presentes.

Neste sentido que sustentamos nossas justificativas de acordo com Pollak
(1992), que segundo ele a memoria € um elemento importante no sentimento de
continuidade e de coeréncia de uma pessoa ou de um grupo. Assim, na construcéo
desta pesquisa buscamos o entrelacamento dos conceitos de identidade — pela
importéncia de se refletir sobre a maneira como dado grupo compde visées de mundo
e a compartiliha — e o de memoéria — para se depreender como as representacoes
estabelecem lacos de continuidade em um dado grupo.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 1




Figura 2: A triste passagem do rejeito, derramou, arrastou e aterrou a esperanca.
Fonte: LEMM

21 ACONSTRUGCAO DO RECORTE: RELATORIO CIENTIFICO E AS INTERFACES

Tudo comecou a partir de olhares atentos e sentimento de indignacéo referente a
perda irreparavel, por conta da negligéncia de uma empresa de mineracéao. A barragem
denominada Fundéao, de rejeitos de minério de ferro da Samarco Mineradora,
situada no municipio de Mariana, Minas Gerais, rompeu em 5 de novembro de 2015
carregando 62 milhdes de metros cubicos de rejeitos ao longo do rio Doce até sua foz
no mar de Regéncia. Esta barragem era utilizada pela mineradora para beneficiar o
minério retirado, aumentando seu teor de ferro. Maturano (2012) ao explicitar o que
séo barragens de rejeitos esclarece:

Estruturas de terra construidas para armazenarem residuos de mineracéo, 0s
quais sdo definidos como a fracdo estéril produzida pelo beneficiamento de
minérios, em um processo mecanico e/ou quimico que divide o mineral bruto
em concentrado e rejeito; o rejeito € um material sem valor econémico, mas para
salvaguardas ambientais deve ser devidamente armazenado.

Com o rompimento de Fundéo, varias localidades foram afetadas ao longo dos
estados de Minas Gerais e do Espirito Santo. Pessoas e animais foram mortos;
casas, nascentes, plantagdes e extensas areas verdes destruidas, causando danos
ambientais, sociais, culturais e emocionais ainda nao completamente dimensionados.

Considerando que este desastre afetou a vida de milhares de pessoas, iniciamos
em janeiro de 2016 a trajetoria envolvendo o percurso do rejeito e seu lastro de dor
perpetuado entre os ribeirinhos residentes nas comunidades as margens do rio Doce, mais
especificamente no baixo curso do rio, entre as comunidades de Mascarenhas a Regéncia,
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localizadas entre os municipios de Baixo Guandu, Colatina e Linhares (Espirito
Santo). Neste sentido, o objetivo se firmou em registrar memorias, envolvendo os
lacos de ribeirinhos com o rio Doce e as possiveis mudangas em curso.

Tendo como principio nossa convicgao que as memdrias individuais e coletivas
revelam escolhas — sobretudo no momento em que o cotidiano desses individuos
radicados as margens do Doce experimentam mudancas provocadas pelo desastre
ambiental —, utilizamos a metodologia da percepg¢ao, por meio da producdo de
entrevistas de historia oral, com vistas a registrar memorias, envolvendo os lagos de
ribeirinhos com o Doce.

Entre tantas histérias de antepassadas e atualmente de dor e interrogacoes,
aqui estaremos representando a Vila de Itapina e os lagcos com o rio Doce: registros
de memoria apés o rompimento da barragem de rejeitos de Funddao Samarco/
VALE/BHP), e assim estaremos dedicados a tecer as ideias em dire¢ao de Identificar
personagens, imagens e “lugares de memoria” tal como conceituado por Pierre Nora
(1993), direcionou a pesquisa de campo, a qual realizou se em dois diferentes
momentos: o primeiro em janeiro e, posteriormente, entre os meses de abril e junho.
De tal modo, nos foi possivel conhecer o cotidiano dos ribeirinhos por meio da coleta
de depoimentos orais, da producao de fotografias e de videos.

Neste sentido acompanhar o tragico percurso do rejeito nos exigiu estudos, tais
quais diversos construtos se estabeleceram e entre eles 0 estudo da subjetividade, ou
da relacdo do usuario com 0 meio em que vive, 0 meio ambiente é uma tendéncia
de pesquisas desenvolvidas no campo da percepcao ambiental. Por isso estamos
muito atentos ao debate tedrico e metodolégico promovido pela Nova Geografia.
Com base nesta disciplina e tal como o faz Reigotta (2001), o meio ambiente & definido
nesta pesquisa de modo amplo, incorporando tanto o sentido fisico natural quanto o
sociocultural - ou tanto a natureza quanto o ser humano.

Portanto quando nos referimos ao meio-ambiente esta implicito o humano. A
interacdo entre o homem e o meio-ambiente é intima e efetiva. Quais as variaveis que
compdem essa interacdo? Como a cultura e a experiéncia afetam essa percepcao?
Qual é o significado atribuido ao meio-ambiente? Essas sdo algumas indagactes
qgue os estudiosos do meio- ambiente se colocam e, também, algumas das indagacdes
que a pesquisa se coloca ao pensar as comunidades acima referidas.
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Moradores das comunidades de tapina e Regéncia afirmam modificacdo no pescado

Pescadores e moradores das comunidades de Itapina e Regéncia, afirnaram que os
peixes retirados do rio Doce estdo com o corpo coberto por feridas, segundo eles nunca

ocormreu algo semelhante. Expedigio GT DimensSes Humanas - GIAIA e LEMM/UFES. novembro de 2016,
fevereiro eabril de 2017

Figura 4: Percurso do rejeito e a dor dos ribeirinhos
Fonte: Arquivo LEMM e GIAIA

Definimos percepcdo pelas sensagbes dadas pelos 0Orgaos sensoriais e,
principalmente, ao que a nossa mente atribui significado. Para White (1977), a
percepcao ambiental inclui a percepcéo sensorial mais a cognicdo. E o conhecimento
e o entendimento que os seres humanos tém do meio em que vivem, com a influéncia
dos fatores sociais e culturais. Como algo sempre inerente a toda atividade humana,
a percepcao pode permitir uma compreensédo das interagcées entre homens e meio-
ambiente.

Tomamos, também, como referéncia em nossos estudos, os quadros
tedricos de Lynch (1988) e Tuan (1983). Lynch (1988) investigou os conceitos
de legibilidade, de imaginabilidade dos componentes de estrutura e significado, o
conceito de imagem publica, no desenrolar dessa pesquisa. As pessoas elaboram as
mais variadas imagens do ambiente. No entanto, parece existir uma coincidéncia de
imagens formadas por pessoas de um mesmo grupo (constituido por idade, sexo,
cultura, ocupacéo, temperamento, ou familiaridade). E esse consenso de imagens
de um numero considerado de individuos que foi considerado por Lynch (1988) como
imagem publica.

Em Tuan (1983), € necessario que estejamos atentos aos conceitos de topofilia,
topofobia e lugares valorizados. Esse autor destaca a importancia da nocao de lugar,
em comparagdo com a de espaco para a afetividade humana. Os seres humanos
necessitamde ambos porque suas vidas se processam num movimento de dependéncia
e liberdade. O que se inicia como espaco indiferenciado pode se tornar um lugar na
medida que o conhecemos mais intimamente, ou seja, quando através da dimenséao
afetiva, dotamos-lhe de valor e lhe atribuimos significado.
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Os lugares mais valorizados pelas pessoas sdo os que mais detém o sentimento
topofilico— o amor humano ao lugar. Também os espacos dotados de valor podem
expressar o sentimento oposto, o de aversao, que é definido como topofobia, e que
produz aimagem de medo. Tuan (1983) da especial atencao aos conceitos de espaco
e lugar através da experiéncia construida do significado e do valor neles inscritos.
Para ele, a experiéncia € um termo que abrange as diferentes maneiras, através da
qual uma pessoa conhece e constréi a realidade. “Essas maneiras variam desde os
sentidos mais diretos e passivos como o olfato, o paladar, o tato, até a percepcéao
visual ativa e a maneira direta de simbolizacéo.” (TUAN, 1983).

Tuan (1983) afirma, também, que é importante conhecer a heranca biologica,
a criagcao, a educacéo, o trabalho e o bairro de uma pessoa para compreender sua
percepcéo ambiental, afirmando ser improvavel distinguir entre os fatores culturais e o
papel do meio ambiente fisico. Uma pessoa é um organismo biolégico, um ser social
e um individuo unico. Mas, “ [...] a maioria das pessoas, durante suas vidas fazem
pouco uso de seus poderes perceptivos. A cultura e o meio ambiente determinam em
grande parte quais os sentidos sao privilegiados” (TUAN, 1983).

Para Stuart Hall (2012), as identidades sociais s&o construidas a partir de
representacdes dentro de discursos culturais que informam como um dado grupo
vive e compartilha seus significados. Isso se relaciona a centralidade da cultura na
constituicdo da subjetividade, da prépria identidade e da pessoa enquanto ator social.

Neste sentido, Hall entende cultura como um discurso de existéncia e praticas
sociais dependentes de um dado significado para produzir efeitos dentro deste
mesmo discurso. Em outras palavras, significa dizer que as identidades culturais séo
construidas dentro de um processo interior de representacao, sendo inerente a prdpria
cultura e ndo externa a ela. De forma que as representacdes culturais estao vivas na
memoria de um individuo e de grupo social, elas se atualizam, s&o reconstruidas/
reelaboradas e constituem-se parte da identidade. Assim, compreende-se que a
experiéncia dos moradores de Itapina, enquanto praticas culturais que Ihes permeiam
um cotidiano, pode nos apoiar na compreensao sobre 0 processo vivenciado. Bem
como, entender as interacOes sociais estabelecidas no lugar, de modo que se
desvele a realidade social construida, possibilitando-se compreender a constituicao
do cotidiano, as significacbes e as ressignificacdes relacionadas ao exercicio do
poder e a conformacgéo do lugar.

Sendo assim, com o proposito de apreender com os moradores da comunidade
de Itapina, protagonistas ativos de um processo histérico, portanto, sujeitos
capazes de agir, de organizar estratégias, de fazer escolhas e de tomar decisoes.
Concomitantemente a pesquisa, esta pesquisa segue possibilitando com a construcéo
de um acervo disponibilizando fontes orais, visuais e escritas coletadas, que ficara
sob a guarda do LEMM/UFES, e disponibilizados ao publico.
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310 DOCE

E na Serra da Mantiqueira, no municipio de Ressaquinha, em Minas Gerais,
que nasce o rio Doce. Suas aguas percorrem trajeto sinuoso de 879 quilébmetros,
passando por 228 municipios - com aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes
- até desaguar no Oceano Atlantico, em Linhares, Espirito Santo. As atividades
econOmicas dos moradores ao longo da bacia s&o diversificadas, porém, predominam
a agricultura, as lavouras de café, de cana- de-agucar e a criacdo de gado. A bacia é
constituida por um territério marcado por uma rica biodiversidade: 98% se localiza no
bioma de Mata Atlantica e o restante de cerrado.

Figura 5: O rio Doce na localidade de Itapina, momentos antes da passagem do rejeito
Fonte: Arquivo LEMM e GIAIA

Também, o maior complexo siderurgico da América Latina est4 situado as margens
do rio Doce, com a presenca de empresas mineradoras, industrias de celulose
e aproximadamente 3.600 industrias de diversificadas atividades (CBH-DOCE, 2014).
Dentre estas empresas, a Samarco, cuja intensa atividade produtiva de exploracéo
e extracdo do minério de ferro ocorre nos estados brasileiros do Espirito Santo e de
Minas Gerais.

As atividades econdmicas dos moradores ao longo da bacia sdo diversificadas,
mas predominam a agricultura, as lavouras de café, de cana-de-acucar e a criagéo de
gado. A bacia é constituida por um territério marcado por uma rica biodiversidade:
98% se localizam no bioma de Mata Atlantica e o restante de cerrado.

Com o rompimento da barragem de Funddo da Samarco Mineradora, o rejeito
alcancou o Oceano Atlantico, através do mar da vila de Regéncia — Linhares, onde se
situa a foz do rio Doce. Espalhou se no litoral do estado do Espirito Santo, sentido sul,
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e ainda se dispersou no sentido norte, pois manchas de lama foram detectadas nas
proximidades do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, sul da Bahia.

A dimensao do estrago ambiental, em principio, € imensuravel. De acordo com
Polignano (2015):

Esse vazamento sera sempre uma cicatriz da questdo ambiental do pais e
dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e também um alerta para que
realmente as politicas ambientais estejam comprometidas com a vida e com o
meio ambiente. “[...Jou comegcamos outro modelo ou vamos continuar enterrando
biodiversidades, pessoas e histoérias.

Figura 6: A cor laranja selada pelo rejeito
Fonte: Piccoli (2016)

Dentre os 228 municipios abrangidos pela bacia do rio Doce, 3 sdo capixabas
- s@o eles: Baixo Guandu, Colatina e Linhares. No entanto, entre estes, o municipio
de Colatina é o Uunico dos trés que depende exclusivamente do rio Doce para o
abastecimento de agua para a populacéo. Este foi um dos motivos que nos levou a
selecionar a comunidade do municipio de Colatina localizado no baixo rio Doce, que
foi atingida pela lama de rejeitos, a saber: Itapina - Colatina/ES.

Contudo, o recorte desta comunidade se deve também ao fato de que nela o rio
é um lugar vivido de forma intensa e diversificada por toda a populacéo. E o rio, esse
lugar vivido, 0 nosso ponto de partida para buscar compreender as relagcdes que 0s
ribeirinhos estabelecem com o lugar em que vivem, considerando-o tanto como palco
de histérias e agdes passadas quanto como o lugar de histérias e acoes presentes.
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Figura 7: Momentos de lazer momentos antes da passagem do rejeito
Fonte: Piccoli (2015)

4 | ITAPINA

Situado as margens do rio Doce e da ferrovia, ltapina, distrito de Colatina, foi
um dos polos comerciais de café mais importante do estado na primeira metade
do século XX. O lugar perdeu seu vigor econémico nos anos de 1960/1970 com a
erradicacao do café. A partir de entdo, a grande maioria dos moradores migrou para
a cidade de Colatina ou para outras regides do Estado ou do pais, permanecendo no
local cerca de 3.000 pessoas, sendo 900 no perimetro urbano.

...assim como outras comunidades do territério capixaba e brasileiro, passa por
transformacgdes socioeconémicas durante o século XX e nas primeiras décadas do
XXI, periodo que compreende a ocupacdo, o auge, a decadéncia econémica e o
tombamento da sede do distrito em sitio histérico na categoria patrimonial. (TESCH,
2018, p.18)

Itapina, comunidade dotada de tempos aureos e que vivenciou um percurso
sofrido de declinio econémico, resiste no tempo e se mantem viva através de seus
antepassados e herancas, de certo sua resisténcia de acordo Massey (2012, p.21),
a comunidade seja ela representada através de uma pequena vila, uma cidade ou
uma nacéo, estabelece um tempo de permanéncia no espaco, porém € voluvel de
ser destruida num breve lampejo de gléria, sendo que “todas as lembrancas sob o
tempo e o espaco demonstram antigos esplendores e de sua fragilidade mantém a
importancia de estar presente no tempo e no espaco herdado.

Neste contexto, a resiliéncia que mantém algumas familias em Itapina e
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a produgdo das identidades vivenciadas no lugar que guardam uma historia de
peculiaridades: conta com uma populacdo descendente de e-imigrantes italianos,
alemaes e arabes, além de mineiros, que resiste em se manter no distrito, mesmo
com a perda econémica e o isolamento geogréfico no qual atualmente se encontram
muitos dos descendentes dessas familias. Neste ambiente, preservam o patrimonio
material, constituido pelos antigos casarbes construidos pelos ricos fazendeiros
produtores de café e as ruas de paralelepipedo. Bem como, permanéncias simbdlicas
do cotidiano dos antepassados.

H& de se observar que, no presente, os moradores desenvolvem atividades
produtivas baseadas principalmente em pequenas propriedades rurais, extracao
de areia do Doce, pesca de subsisténcia e comércio. Todas estas atividades tém
sustentacdo nas aguas do Doce. (PMC, 2015).

Figura 8: Casardes que guardam a histéria dos tempos aureos do local. Vila que atraia o
turismo.

Fonte: Piccoli (2016)

Itapina situa-se a oeste do municipio de Colatina, nas margens do Rio Doce e a
aproximadamente 25 km da sede municipal. Na sua constituicdo recebeu e-imigrantes
de origem alema, italiana, libanesa e principalmente mineira. A atividade econémica
em destaque entre estes pioneiros era a producdo e a comercializacédo do café,
transportada pela linhaférrea ligando Vitéria a Minas Gerais, e pelo vapor Juparana, no
rio Doce. No presente, os moradores desenvolvem atividades produtivas baseadas
principalmente em pequenas propriedades rurais, na extracao de areia do Doce, e
principalmente na pesca profissional e de subsisténcia.
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Figura 9: Rio Doce € a vila de Itapina
Fonte: Google Maps

Tombada como patriménio estadual em 2010, ali casardes histéricos compdem
a poética do lugar, atraindo turistas principalmente em datas festivas tradicionais.
Na vila havia uma pratica cultural da pesca artesanal, com objetivos e usos
diversos. De acordo com o0s entrevistados, encontravam-se no local: pescadores
que consumiam e comercializavam o0 pescado; que pescavam para consumo e
complemento da renda; e aqueles que pescavam apenas para lazer. Todavia, a
pesca também tinha papel importante para as mulheres que faziam o uso da “pedra
da corvina” para simpatias, confeccionavam redes de pesca e, como pescadoras,
acompanhavam os maridos na pescaria.

Cabe destacar que em Itapina (regidao do baixo rio Doce) foram encontradas
espécies invasoras marinhas. Sendo estas consideradas importantes recursos para a
atividade de pesca tanto esportiva como profissional, assim como espécies exdbticas,
que também sdao amplamente exploradas pela pesca em detrimento das espécies
nativas (ALVES, 2007).

A preservacdo das espécies ou estoques requer conhecimentos tanto
biolbgicos dos peixes, quanto ambientais, sociais, econdmicos e culturais dos
pescadores (CARVALHO, 2008). Uma vez que sao estes sujeitos que entendem das
dindmicas dos recursos pesqueiros utilizados, bem como sobre o estoque diretamente
relacionado ao petrecho e ao padréo espacial de exploracdo. Os conhecimentos
dos préprios pescadores, tanto a respeito da abundancia do recurso, quanto dos
impactos que eles mesmos geram, € um recurso primario de informacédo (CAMARGO
& PETRERE, 2001; MACKINSON & NOTTESTAD, 1998).De acordo com os relatos
dos ribeirinhos entrevistados as espécies invasoras marinhas garantem o sustento da
maioria das familias ribeirinhas residentes em ltapina.

Porém quando os rejeitos da lama da Samarco que desciam rio abaixo passaram
em ltapina, entre os dias 17 e 18 de novembro, uma grande mudanca acontece na
vida das pessoas que ali residem. ltapina, como outras comunidades ribeirinhas do
Doce, perde seu potencial turistico e a sobrevivéncia por meio da pescaria. Para
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Pedro, que pesca no Doce desde que mudou para a vila aos “vinte e poucos anos” —
como ele explica — o impacto do rompimento da barragem alterou profundamente seu
cotidiano:

Eu acho que no fundo do rio esté a lama agarrada, porque se houver uma enchente
vai mexer com a lama e vai avermelhar a agua de novo. Porque a agua do rio
Doce sujava com enchente, mas com poucos dias ela limpava. Ela ndo limpou
ainda, se v& que nao esta chovendo e ela estd com aquela cor esquisita ainda,
né? Entdo se nédo fosse aquela lama amarela, essa agua estaria clarinha, vocé
enxergava o fundo, e nao ta enxergando.

Agora ndo tem como pescar, né? Nao tem como pescar, ndo tem como se
divertir. Eu ia para a beira do rio, acampava, ficava 3, 4 dias, quando pegava
uma folga. Igual hoje mesmo, feriado, eu s6 vou trabalhar segunda feira. Se
tivesse liberada a pesca pra gente comer o peixe, eu tinha ido acampar. SO
vinha aqui de noite, na festa, um pouquinho e voltava. la eu e a mulher. Meu
menino quando estava de folga ia também. La faziamos moqueca de peixe. A
minha mulher gosta demais de pescar. (risos) Os molinetes estao ali enferrujando.
Eu pescava com forca,” (Pedro, maio de 2016).

A narrativa de Pedro encontra eco com a de outros pescadores, moradores
antigos da vila de ltapina e que tiveram a centralidade da experiéncia do Doce nas suas
vidas desde crianca. José, aos 76 anos, conta emocionado sua histéria com o Doce:

Eu parei de pescar aqui, mas eu tenho carteira de pescador de 1972. Eu tinha um
botinho, chamava Jardineira; foi registrado na Capitania dos Portos em Vitdria.
Agora esta todo mundo reclamando por causa disso, porque eu vou falar para
voCcés, isso aqui é fonte de muita gente trabalhando, tratando de familia. Eu
tratei foi de quatro filhos, 90% tudo com peixe. Eu saia daqui ia para Colatina de
bicicleta de manha cedo para vender o peixe e voltava até em casa outra vez para
poder tratar desses quatro filhos, viu?” (José, maio de 2016).

As narrativas aqui presentes sdo pequenos trechos que compdéem o acervo do
LEMM, entrevistas realizadas com autorizacdo e assinatura de livre consentimento.
Todos os nomes de pescadores aqui apresentados sao ficticios.
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Figura 10: Pescador a deriva.
Fonte: Piccoli (2018)

Além da pesca, circulam pela comunidade tradicbes herdadas de imigrantes
italianos, é&rabes, alemaes, o rio e as construcdes antigas composta por elegantes
casardes compdem a poética margem do Doce, atraindo turistas, principalmente em
datas festivas tradicionais da vila, como o Fenaviola.

O festival FENAVIOLA, uni a tradicional musica caipira, os banhos de rio, a comida
tipica, afamosa travessia de barca, 0 Sdo Jodo e o sentimento de vila de interior, ocorre
no més de junho e atrai uma multiddo. Durante a pesquisa de campo que ocorreu no
periodo do festival, praticamente passou em branco, segundo os moradores o fato
esta associado ao crime ambiental, comprometendo o festival que esteve simbdlico.
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Figura 11: O rio, a heranca e a cultura preservados num s6 momento, de certo extinto
Fonte: Piccoli (2015)

Itapina como as demais comunidades ribeirinhas do Doce, perde seu potencial
turistico e a sobrevivéncia humana através da pescaria, segundo os pescadores mais
velhos, que acompanham o rio desde crianga, hoje o rio Doce encontra-se em uma
situacdo delicada devido ao crime ambiental “os peixes sumiram e a Unica espécie
que ocorre com mais incidéncia € exotica e predadora, como exemplo do curimba, o
bagre-africano e o dourado”.

Ha também aqueles que explicitam o sentimento de desespero com o desastre
ambiental por meio do siléncio. Mantém-se numa mudez enrijecedora. O barqueiro,
responsavel pela travessia da barca que levava moradores e visitantes das margens
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sul para a norte, € um exemplo. Funcionario da prefeitura municipal, sentado
na barca desativada pela impossibilidade da travessia no rio, ele se vé obrigado a
conviver dia a dia com o rejeito da lama. Qualquer pergunta ou tentativa de conversa
responde com o olhar fixo nas aguas do Doce.

Figura 12: Barqueiro e a esperanca do retorno do rio Doce. O rejeito e a barca
desativada’

Fonte: acervo LEMM

O Barqueiro em ltapina num siléncio profundo representa os ribeirinhos que se
colocam numa condic&o de incertezas diante da questdo socioeconémica e ambiental
com a passagem do rejeito. Porém, com a tragédia, evidenciou-se a degradacao
do rio que ja vinha ocorrendo, acentuando a percepcao deles diante desta questao:
sempre experimentaram abusos de uso do recurso, e apesar da degradacao, nada
vinha sendo efetivamente feito para a recuperacéo do Doce. Ao contrario, diversos
atores na ocupagcdo das margens da bacia hidrografica vinham agindo, antes do
rompimento da barragem, com negligéncia na utilizacdo do solo (CARVALHO,
2008). Os ribeirinhos ainda afirmam: os problemas que mais ameagavam a pesca
nestas comunidades eram a escassez de recursos pesqueiros, devido a agdes como
a pesca predatoria, o represamento e 0 assoreamento dos rios, 0 desmatamento das
matas ciliares e a introducao de espécies exaoticas.

Ainda assim outros problemas também afetam os ribeirinhos. Em nossa pesquisa
de campo, entrevistamos e conversamos informalmente com varios moradores e
pescadores. Modo geral, observamos uma grande ansiedade, principalmente pela
auséncia de informacbes que considerem confiaveis acerca da qualidade da agua.
Segundo os entrevistados, até a data de 02 de julho de 2016, ndo havia sido feita
nenhuma divulgagéo oficial de condi¢cdes de uso da agua do rio, do consumo de
peixes e principalmente do conteudo do rejeito derramado que passou por ltapina a
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partir de 17 de novembro de 2016.

51 RELATO INCOMUM: MORADORES DE ITAPINA, O DOCE E A SOBREVIVENCIA

Apartirde novembro de 2015 as comunidades ribeirinhas do rio Doce mergulharam
num mar de duvidas e de incertezas. Desde entdo, moradores de ltapina vivenciam
momentos incomuns aos demais ribeirinhos: na tentativa de garantir recurso minimo
para sobreviver buscam estratégias variadas, visto que seus meios de sobrevivéncia
estdo alterados. Muitos vivem um dilema envolvendo direitos sociais, noqual a
principal necessidade € garantir o reconhecimento da Samarco em relacéo as suas
dependéncias econémicas diretas advindas da renda com o rio Doce.

Neste contexto social, declaram serem pescadores artesanais na tentativa de
inclusao por parteda Samarco no processo indenizatério. Haaqueles cujos rendimentos
eram resultantes diretamente da pesca e outros indiretamente, compondo uma cadeia
produtiva que envolvia inumeras pessoas e diferentes atividades. Inclusive com
alguns membros de uma unica familia estabelecendo elos nesta rede produtiva.

Mas o Doce néao era somente uma fonte de renda, dele também dependiam
complemento nutricional e lugar de lazer e do simbdlico. Entre os moradores dessa
comunidade do Baixo rio Doce pesquisada, observamos diferentes dimensdes — que
compdem a histdria social, econémica e cultural do lugar — fornecendo caracteristicas
unicas deste lugar.

Neste sentido, a percepc¢ao e o significado desta tragédia se diferenciam dada a
dramaticidade da situacéo vivenciada. Para aqueles cujo dia a dia era vivido dentro de
um barco a remo pescando para ganhar o pao de cada dia, ndo mais ter a possibilidade
provisoria ou permanente de atuar no seu ambiente se constitui numa realidade muito
mais complexa e insegura. Para este sujeito, seu sentido social, cultural e econédmico
esta em xeque.

61 A GUISA DE CONCLUSAO

Realizamos entrevistas de histérias de vida e produzimos imagens, a medida
do autorizado, de artefatos, de pessoas e de lugares que séo referéncia para nossos
entrevistados. Mas nosso propdsito € a manutencdo desta pesquisa com vista a
construir um acervo imagético de objetos pessoais e fotografias de valor simbélico
para as familias de Itapina, conservadas por filhos e netos ao longo de geracoes,
com vistas a constituir o acervo histérico do inventario sociocultural e antropologico
da memoria do rio Doce. Bem como, acompanhar em curto, médio e longo prazos
0s processos de mobilidade humana, em decorréncia da tragédia provocada pelo
rompimento das barragens de rejeitos da Samarco Mineradora em Mariana, na
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comunidade de ltapina (Colatina, ES).

Considerando que a presente pesquisa envolve percepc¢do, constatamos que ao
longo de nossatrajetdria de pesquisa de campo, esteve presente a afetividade humana
comorio Doce. Tal sentimento era percebido nas narrativas que envolviam referéncias
asrelacdes sociais e culturais. Entre os depoimentos das Ultimas expedicdes a campo,
mais precisamente ap0s seis meses do rompimento da barragem, vale destacar
o siléncio de varios moradores, desorientados que estdo com o desastre ambiental.

Uma imagem que da significado a este processo de siléncio é a do barqueiro
de Itapina. Sentado no banquinho colorido na centenaria barca do rio Doce, cumpre
hora de trabalho sem trabalho, de uma atividade que deixou de existir para ele
desde o rompimento da barragem. No banquinho permanece observando as garrafas
de agua coletadas cuidadosamente antes, durante e depois da passagem do rejeito.

Tal siléncio também revela uma situacé&o de trauma e de soliddo muitas vezes
percebida nesta pesquisa de campo. Ribeirinhos —muitos filhos e netos de nativos e de
imigrantes que permanecem residindo no local de assentamento de antepassados
— experienciam no presente uma situacao de parcial isolamento socioeconémico.
Passado o momento de comocao nacional e internacional, resultado do desastre
socioambiental provocado pela Samarco, a luta dessa comunidade do Doce
permanece.
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RESUMO: O artigo apresenta os servicos de
carater geoldgico-geotécnicos desenvolvidos
com afinalidade de subsidiarem os estudos para
a elaboracao do Relatério Técnico Preliminar,
Projeto Basico e Estudos Complementares para
a Implantacao da Barragem lItaiba, no Municipio
de ltaiba, PE. Foram realizados mapeamentos
preliminares, investigacdes diretas por meio
de sondagens (mista e percussao) e ensaios
geotécnicos especificos. A partir destes,
foram analisados e discutidos os resultados
do reconhecimento geolbgico-geotécnico de
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superficie e subsuperficie, dos testemunhos
de sondagens, dos ensaios de infiltracdo e
de perda d’agua sob pressdo e dos ensaios
de caracterizagdo e especiais dos materiais
naturais de construgdo. Foi constatado que o
macico rochoso apresenta caracteristicas de
deformabilidade compativel com qualquer tipo
de barragem, desde que o aluvido depositado
no eixo seja retirado. Ademais, constatou-se
que os solos de empréstimo, as areias e as
rochas séo viaveis tecnicamente e satisfatorios
em termos de volume.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Investigacoes
Geologicas-Geotécnicas, Ensaios, Eixo
Barravel, Implantagao.

ABSTRACT: This article presents the geological
and geotechnique engineering services
developed to support the Preliminary Technical
Report, Basic Project and Complementary
Studies for the Itaiba Dam employment, in ltaiba,
PE. Preliminary mappings, direct investigations
via soundings (mixed and percussion) and
specific geotechnical tests were carried out,
and the results of surface and subsurface
geological-geotechnical reconnaissance,
sounding samples, infiltration and water loss
tests (under pressure) and characterization
and special tests of natural building materials
were analyzed and discussed. It was verified
that the rock mass presents characteristics of
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deformability compatible with any type of dam, given the alluvium deposited in the axis
is removed. In addition, it was found that the loan solos, the sands and the rocks are
technically feasible and satisfactory in terms of volume.

KEYWORDS: Dam, Geological-Geotechnical Investigations, Tests, Dam Axis,
Employment.

11 INTRODUCAO

O corrente artigo apresenta os servicos geoldgico-geotécnicos realizados com a
finalidade de subsidiarem os estudos de elaboracéo do Relatério Técnico Preliminar,
Projeto Basico e Estudos Complementares para a Implantacédo da Barragem ltaiba, no
Municipio de Itaiba, Pernambuco. A barragem Itaiba, a ser construida pelo Governo do
Estado de Pernambuco, objetiva incrementar a oferta hidrica da regiao.

E de largo conhecimento a importancia das barragens de abastecimento, todavia
face ao grande investimento financeiro, humano e ambiental que a construcéo deste
empreendimento envolve, é essencial um correto planejamento, monitoramento e
manutencdo pos-construtiva.

A missao essencial das investigacoes € oferecer ao projetista o quadro completo
dos fendbmenos geoldgico-geotécnicos que podem ser esperados da interacéao entre
as solicitagcdes proprias da obra que sera implantada e as caracteristicas geologicas
(materiais e processos) dos terrenos que serao por ela afetados. Assim, todo o esforco
investigativo deve ser orientado, desde o primeiro momento, propondo, aferindo,
descartando e confirmando hipéteses fenomenolbgicas, para que, ao final, tenha um
qguadro fenomenolégico real (MAPA DA OBRA, 2017).

Neste contexto o objetivo principal do estudo foi a caracterizacdo do macico
rochoso ao longo do eixo barravel selecionado, e suas proximidades, sob o ponto de
vista geoldgico e geotécnico, bem como as caracteristicas dos materiais naturais de
construcao.

2| AREA DO ESTUDO

O municipio de ltaiba (Figura 1) esta localizado nas coordenadas geograficas de
latitude 08°56°51”S e longitude 37°25'22”W, a 332 km da capital do Estado, limitando-
se ao Norte com Tupanatinga, ao Sul com o Estado de Alagoas, a Leste com Aguas
Belas e Buique, e a Oeste com o Estado de Alagoas e o municipio de Manari. Esta
inserido na mesorregiao do Agreste, na Microrregido Vale do Ipanema, e na Regiao de
Desenvolvimento Agreste Meridional.
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Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco. Em destaque o municipio de ltaiba.
(Fonte: TECHNE, 2017).

O principal acesso ao municipio é feito pelas rodovias BR-101, PE-126 e PE-177.
Sendo seus principais acessos terrestres estabelecidos pelas rodovias estaduais PE-
300 e PE-270.

O Eixo localiza-se no Municipio de ltaiba, distante aproximadamente 17,00 km
da sede, entre as coordenadas UTM, sistema SAD 69, 9.003.636 N / 687.258 E e
9.002.975 N /687.108 E, com uma altitude aproximada de 400 m.

O acesso ao local da obra, a partir da cidade de ltaiba, € feito pela PE-300,
no sentido da cidade de Aguas Belas, até o km 25, dando acesso a uma estrada
carrocavel situada a esquerda; deste ponto percorre-se cerca de 1,00 km até o eixo,
onde sera implantada a futura barragem.

O municipio de Itaiba encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco, que se estende pelos estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco,
Sergipe, Alagoas, Goias e o Distrito Federal. Além da bacia do rio S&o Francisco, o
municipio de ltaiba esta localizado na area das bacias hidrograficas do Rio Ipanema,
e do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores. A Figura 2 apresenta a bacia
hidrografica da barragem do Riacho Caraiba.
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Figura 2. Bacia hidrografica da barragem do riacho Caraiba.
(Fonte: TECHNE, 2017).

31 INVESTIGACOES REALIZADAS

3.1 Caracterizacao Geoldgico-geotécnica

A caracterizagéo geolOgico-geotécnica do eixo barravel de ltaiba constou de um
reconhecimento geoldgico de superficie e de subsuperficie, com o intuito de descrever
sua tipologia, grau de alteracdo, permeabilidade e descontinuidades do macico
rochoso, em relacéo a distribuicdo espacial.

A metodologia utilizada pode ser resumida nos seguintes procedimentos:

a) Aquisicao e interpretacdo da base de dados: Aquisi¢cao de bases cartograficas
na area do empreendimento (levantamento topografico de campo); Aquisicéo
de mapas geoldgicos regionais e locais da area do empreendimento;
Reconhecimento geoldgico-geotécnico da area da barragem e adjacéncias; e
Programacao e andlise das investigacbes de campo.

b) Caracterizacéo tactil-visual de testemunhos de sondagens executadas;
c) Elaboracéo de secdes geoldgico-geotécnicas verticais;

d) Diagnéstico das condi¢des de fundacao.

As sondagens e ensaios foram executadas segundo especificagbes da ABGE
— Associacéao Brasileira de Geologia de Engenharia e Meio Ambiente (ABGE, 1999),
sendo as sondagens rotativas executadas no diametro NX e as sondagens a percussao
com amostrador SPT padrao.
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A passagem de percusséo para rotativa foi especificada para o impenetravel ao
amostrador SPT no caso de rochas sedimentares e impenetravel a lavagem no caso
de rochas cristalinas. As sondagens rotativas foram programadas para atingirem a
profundidade minima de 8 metros em rocha sa.

A permeabilidade e a condutividade hidraulica do macico rochoso, ao longo do
eixo barravel e suas proximidades, frente a percolacdo d’agua através dos seus planos
de descontinuidades (fraturas, falhas e fissuras), foram calculadas a partir dos ensaios
padronizados de perda d’agua sob presséo realizados na fundacgéo, através dos furos
de sondagens rotativas e mistas.

A metodologia de descricao dos testemunhos de sondagens constou,
principalmente, da classificacao litolégica, do grau de alteracédo da rocha, do indice de
fraturamento, da percentagem de recuperagao do testemunho e do RQD.

A programacdo de sondagens constou de 06 (seis) furos de sondagem a
percusséo, 13 (treze) furos de sondagem mista, 21 (vinte e um) ensaios de perda
d’agua com 5 (cinco) estagios de pressao e 15 (quinze) ensaios de infiltracéo. Alguns
furos foram posteriormente cancelados e outros adicionados, mantendo a quantidade
total de furos programada.

E importante ressaltar que para obter um maior respaldo arespeito da caracteristica
geolbgico-geotécnica dos materiais inseridos na area de estudo, foram previstos furos
a montante e a jusante do eixo.

3.2 Materiais de Empréstimo

Definido no RTP (Relatério Técnico Preliminar) que a alternativa tecnolégica mais
viavel para a barragem seria um barramento em terra homogénea, foram realizadas
pesquisas de materiais naturais, com a qualidade requerida e na quantidade necessaria,
em areas préximas ao sitio da barragem e coletadas amostras em pocos de inspecao.

Foram estudados: Solos, para utilizagao nas obras de terra; Areia, para utilizacao
nos concretos e filtros; e Rocha, para utilizacdo em enrocamentos, transicbes e
agregados graudos (brita) para filtro e para concreto.

Para o material que compbe o maci¢co de terra (aterro compactado) foram
analisadas duas jazidas de solos, préximas ao eixo, intituladas Jazida 01 e 02. A
primeira localiza-se a montante do eixo barravel, na margem direita e esquerda do
Riacho Caraiba, e a segunda, parcialmente a montante do eixo barravel, na ombreira
direita, na margem direita do Riacho Caraiba.

A alternativa estudada para empréstimo de areia foi localizada inicialmente
no Riacho Caraiba, no sitio da Barragem, contudo apés realizagdo de ensaios, foi
constatado que a areia estava muito contaminada. Em alternativa, foram feitas novas
prospeccoes, sendo encontrada uma nova jazida no leito do Rio Ipanema, distando
30,35km do eixo barravel, a montante da barragem do Cabeca.

Ressalta-se, porém, que apos as chuvas ocorridas na regido no ano de 2018, a
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equipe da Techne juntamente com os consultores da SEPLAG, retornaram a area do
Riacho Caraiba em 20/06/2018 e verificaram uma nova conformacéo no leito do Rio,
com a presenca de areia, possivelmente acumulada devido as chuvas ocorridas na
area. Diante disso, foram realizadas novas prospeccdes no leito do riacho, a montante
do eixo da barragem ltaiba.

Por fim, para o material rochoso foi localizada uma pedreira ha 1,6 km do eixo, a
jusante do eixo barravel.

A Tabela 1 apresenta o volume disponivel e a localizacéo dessas jazidas.

. Espessura . ]
Local Area Média* Volume Disponivel
(m2) (m) (m3)
Jazida 01 1.135.000 0,92 1.044.200
Jazida 02 304.000 0,82 249.280
Areal Rio Ipanema 87.586 2,00 175.172*
Areal Riacho Caraiba - - 23.560,35
Pedreira 14.271 7,00 99.897

*Volumes estimados, podendo apresentar valores maiores dependendo da logistica de exploragdo da
jazida.

Tabela 1. Volumes de solos disponiveis para empréstimo.

3.3 Ensaios de Laboratoério

Foram programados e realizados ensaios de laboratério e de campo com
finalidade de proceder a caracterizacdo dos materiais e obtencao das caracteristicas
de permeabilidade, resisténcia e deformabilidade dos solos de empréstimo, bem como
das jazidas de areia e materiais pétreos. Os ensaios realizados e quantidades gerais
sao apresentados na Tabela 2, as normas utilizadas nos ensaios serao citadas no
texto a sequir.

No empréstimo de solo, em amostras deformadas, foram realizados ensaios de
caracterizacao (Preparacao das Amostras de Solo—ABNT NBR 6457-86, Determinacao
da Massa Especifica dos Graos - ABNT NBR 6508-84, Ensaio de Granulometria -
ABNT NBR 7181-84, Determinacdo do Limite de Plasticidade - ABNT NBR 7180-84
e do Limite de Liquidez - ABNT NBR 6459-84), além da determinacéo do coeficiente
de permeabilidade a carga variavel (ABNT NBR 14545-00) e ensaio de compactacao
Proctor Normal (ABNT NBR 7182-86). Também foram realizados ensaios “In situ” para
determinacdo da densidade dos solos, utilizando o método do cilindro de cravagao
(ABNT NBR 9813-87).

Para caracterizacdo do potencial expansivo dos solos foram realizados ensaios
de pressado de expanséo e expansao livre, segundo a ABNT NBR 12007-90. Para
obtencé&o das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos de empréstimo
foram realizados ensaios triaxiais, segundo a BS 1377/7-90 e de cisalhamento direto

(ASTM D3080-04).
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Ainda foram realizados no material de empréstimo ensaios para avaliacdo da
dispersibilidade de solos Argilosos através de ensaios quimicos (CTC).

Os materiais coletados nas jazidas de areia foram submetidos a andlise
granulométrica por peneiramento (ABNT NBR 7217-87 e DNER ME 083-98), densidade
real (ABNT NBR NM 52-09 e DNER ME 084-95), teor de materiais pulverulentos
(ABNT NBR 7219-87), permeabilidade constante (ABNT NBR 13292-95) e analise
petrografica (ABNT NBR 7389/1-09).

A amostra de material pétreo foi submetida a analise petrografica (ABNT NBR

7389/2-09).
ENSAIOS QUANTIDADES
ENSAIOS - SOLO
Jazida 01 Jazida 02
Umidade Natural 27 3
Massa Especifica Real dos Graos 27 3
Limite de Liquidez 27 3
Limite de Plasticidade 27 3
Granulometria por Peneiramento 27 3
Granulometria por Sedimentacao 27 3
Densidade Natural 27 3
Proctor Normal (Compactagéo) 27 3
Permeabilidade a carga variavel 27 3
Densidade “In Situ” 27 3
Triaxial UU - ensaio consolidado e ndo drenado 4 0
Expanséo livre 4 0
Presséo de expansao 4 0
Ensaio Quimico - CTC 4 0]

ENSAIOS - AREIA

Rio Ipanema Riac,ho

Caraiba
Granulometria por Peneiramento 2 3

Densidade Real 2
Ensaio Pulverulente 2 3
Massa Especifica dos graos 2 3
Permeabilidade a carga constante 2 3
Analise petrografica 1 -
ENSAIOS — ROCHA
Analise petrografica 1

Tabela 2. Resumo dos ensaios laboratoriais e de campo realizados.
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41 ASPECTOS GEOLOGICOS GERAIS

A area de estudo encontra-se geologicamente inserida na Provincia Borborema,
inicialmente assinalada por Almeida et al. (1977). Esses autores compartimentaram
o territério brasileiro em dez extensas regides geoldgicas, que apresentavam feicoes
tectdnicas, estratigraficas, magmaticas e metamorficas caracteristicas e distintas dos
dominios contiguos. Essas regides foram denominadas provincias estruturais.

A area de implantacdo da Barragem ltaiba apresenta uma geomorfologia
aplainada, com relevo mais acentuado proximo ao Riacho Carnaiba. Ao longo das
ombreiras e no leito do riacho podem ser observados afloramentos rochosos.

No que tange aos solos, predomina, nas ombreiras, o solo residual e
secundariamente, verifica-se a presenca de solos de alteracédo. Ja no vale do Riacho
Carnaiba esta presente um solo aluvionar composto de areia média a grossa, que se
apresenta recoberto por camadas argilo-siltosas.

O Servigco Geolégico do Brasil caracteriza a geologia do municipio de Itaiba como
pertencente, predominantemente, aos Complexos Cabrobé e Belém de Sédo Francisco,
e as Suites peraluminosa Xingo e calcio-alcalina de alto a médio potassio Itaporanga
(Figura 3). As litologias dos complexos fazem parte do mesoproterozdico, enquanto
que as suites datam do neoproterozéico. De maneira secundaria observam-se as
suites intrusiva leucocratica peraluminosa e a Chorrochd, e as rochas sedimentares
da Formacéo Tacaratu.

O eixo barravel esta localizado no Complexo Cabrobé (Figura 3), que apresenta
sequéncias metassedimentares e metavulcano-sedimentares (paragnaisses com
lentes de anfibolitos /metaméficas), e lentes de quartzitos, anfibolitos, marmores
e meta-arcosios. Compdem as sequéncias metassedimentares biotita gnaisses,
micaxistos, muscovita gnaisses, metagrauvacas, paragnaisses (ocasionalmente
migmatizados) e migmatitos. Observam-se solos de alteragcéo, residual e aluvionar
ao longo do eixo, com granulometria variando de areia grossa a média a argilo-siltosa
(descricao macroscopica).
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Figura 3. Mapa geoldgico de Itaiba. Em destaque o eixo da barragem.
(Fonte CPRM, 2005 — adaptado).

51 GEOLOGIA E GEOTECNIA DO EIXO BARRAVEL

A analise geologica da area de implantagdo do eixo barravel, como ja descrita,
envolveu, além do contexto geoldgico, o reconhecimento de superficie, uma
investigacéo de subsuperficie e a analise petrografica. A Figura 4 mostra a planta com
a localizacéao das sondagens e o perfil geoloégico obtido no estudo. Inicialmente o plano
de sondagem abrangia 6 (seis) ensaios SPT e 13 (treze) sondagens mistas, todavia,
em decorréncia da regularidade geoldgica do local foram cancelados 3 (trés) furos
(SMI-07, SMI-08 e SMI-12).
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Figura 4: Planta e perfil geoldgicos do sitio da barragem.
(Fonte: TECHNE, 2017).

No decurso da investigacao as sondagens a percussao executadas no perimetro
do riacho Carnaiba (SMI-04, SPT-02 e SPT-03) apresentaram uma desproporcao
quanto a espessura do solo aluvionar. Enquanto o furo executado a montante (SPT-
03) identificou uma camada de 0,38cm de aluviao, as sondagens realizadas no leito
e a jusante registraram 2,0m e 5,0m deste material, respectivamente. Em defluéncia
dessa dissemelhanca foram adicionados 3 furos ao plano de sondagem, intitulados
SMI-14A, SMI-15 e SMI-16, locados no leito e no terraco do riacho Carnaiba. Por
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conseguinte, a investigacéo de subsuperficie voltou a contemplar as 13 sondagens
mistas previstas preliminarmente.

5.1 Recobrimento de Solos

Os solos dispostos ao longo do eixo barravel apresentam espessura gradando
de 0,30 a 5,10m. Nas ombreiras predomina um solo residual com espessura maxima
de 0,61m e no perimetro do Caraiba o aluvido, que chega a atingir 3,40m no leito (SMI-
14A). O solo aluvionar depositado na margem direita do riacho, a 4m para montante do
barramento, apresentou uma espessura de 5,10m (SMI-15). Com relacdo a margem
direita situada a jusante, a espessura deste solo gradou de 2,82m (50m da Est.23+0,00
— SPT-02) a 5,10m (4m da Est.23+14,00 — SMI-16).

No eixo da barragem o solo residual encontra-se depositado sobre solo de
alteracao, saprélito (furos SPT-01, SMI-09, SMI-10 SMI-11) ou maci¢o rochoso pouco
a medianamente alterado (SMI-01 e SMI-13, extremidade das ombreiras). Ja o solo
aluvionar se sobrepde ao macigco rochoso no eixo (SMI-04 e SMI-14-A) e ao solo de
alteracédo a montante e a jusante (SMI-15 e SMI-16).

Abaixo agumas observacdes acerca das camadas de solo presentes na area de
estudo:

O solo residual possui uma granulometria variante. As sondagens posicionadas
nas extremidades das ombreiras mostram uma solo argilo-silto arenoso e a medida
gue se aproxima do leito do Carnaiba, observa-se um material composto de uma areia
média a grossa siltosa.

O indice de resisténcia a penetracao do solo residual grada de 16 a 43 golpes no
eixo. Quanto a permeabilidade, varia de impermeavel a 1,56x10° cm/s.

Duas sondagens indicaram nivel d’agua a 2,10 e 2,20m a partir da boca do
furo: SMI-14-A e SMI-15. Referenciando a profundidade do NA com a topografia,
observa-se que esses niveis estariam entre as cotas 383,80m e 383,87m. Os furos
foram executados em margens diferentes (direita e esquerda, respectivamente) e
os resultados sugerem que a camada mais permeavel apresenta uma deposicao,
preferencialmente, sub-horizontal.

Embora a granulometria do solo aluvionar varie, a fracdo argila esta,
predominantemente, subordinada ao silte e a areia.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade in situ realizados no aluvido
depositado no eixo e a jusante gradam de 1,15x102 a 3,92x10°cm/s. Todavia, salienta-
se que a sondagem SMI-14-A identificou uma camada de areia média a grossa com
1,70m de espessura, que nao pode ser ensaiada em decorréncia do nivel d’agua
(2,20m). O indice de resisténcia a penetracao do solo aluvionar varia de 10 a 26 golpes.

5.2 Macicos Rochosos

As sondagens mistas indicam que aflora no eixo barravel duas litologias: gnaisse
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migmatizado e granito. Intrusdes de corpos graniticos s&o comuns na provincia
geotecténica em que estd inserido o empreendimento. Observou-se uma grande
variedade no grau de alteracdo dessas rochas (A5 a A1), condicionada pelos seus
planos de descontinuidade. Proximo ao riacho Carnaiba foi registrado solo de alteracéo
sobreposto ao granito alterado (furos SMI-04, SMI-15 e SMI-16).

O grau de fraturamento do granito varia, preferencialmente, entre as classes
F2 e F4 (pouco a muito fraturado). Quanto a inclinacdo, observam-se fraturas sub-
horizontais, sub-verticais e inclinadas. O preenchimento é preferencialmente, granular,
e a superficie é irregular. No que tange ao gnaisse migmatizado, predominam fraturas
sub-horizontais e sub-verticais, irregulares e preenchidas com material granular;
eventualmente observa-se uma mistura de material granular e argiloso. Essa rocha
metamorfica apresenta-se, na maioria das sondagens, medianamente fraturada (F3) e
de maneira subordinada, encontra-se pouco a muito fraturada.

Com relagdo ao Rock Quality Designation (RQD), prevalece um macico pobre a
muito pobre (R4 a R5). Este parametro apresenta-se muito irregular nas sondagens,
estando diretamente relacionado com o grau de fraturamento das rochas. Chama a
atencéo os furos SMI-15 e SMI-16, executados no contorno do riacho Carnaiba, cujo
RQD foi 0% ao longo de toda a camada rochosa (2m de espessura, aproximadamente).

Os macicos apresentam uma permeabilidade muito baixa a baixa; apenas 2
trechos ensaiados mostram valores médios (3,56x10* e 1,40x10*cm/s): 9,75 a 12,0m
da sondagem SMI-03 e 5,0 a 8,0m da SMI-09. A primeira foi executada 30m a jusante
da Est.18+0,00 e a segunda no eixo, Est.36+0,00. Com relagdo a condutividade
predomina a classe H2 (baixa) e o resultado mais expressivo foi obtido no furo SMI-
03, onde o migmatito medianamente fraturado apresentou uma condutividade média
(H3), com valor proximo da classe H4 (alta).

6 | ANALISE DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

6.1 Materias de Empréstimo de Solo

6.1.1 Jazida 01

Na Jazida 01 foram realizados 111 pocos de inspecao, dos quais 27 foram
ensaiados. A Tabela 3 apresenta o resumo dos ensaios de caracterizacdo dessa jazida,
necessarios a classificagéo dos solos.

Os solos foram classificados essencialmente como areias argilosas (SC), areias
siltosas (SM) e argila de baixa plasticidade (CL) no Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos — SUCS. Em geral, este tipo de solos, principalmente as areias argilosas
(SC), é indicado para utilizacdo em barragem de terra, por apresentarem bom teor de
finos que conferem ao solo baixa permeabilidade e pela sua boa trabalhabilidade. E
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recomendavel pela impermeabilidade e angulo de atrito favoraveis a estabilidade.

Compactacao Consisténcia Granulometria
Amostra P(::)f w, 0O, LL LP IP Argila Silte Areia Pedreg. g‘l)a::i
(%) (glem®) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PO1J1 1,10 13,32 1,85 NL NP - 540 14,10 55,86 24,64 SM
P02J1 0,95 12,74 1,89 38,16 21,69 16,47 19,30 29,00 35,86 15,84 CL
P0O3J1 1,30 1540 1,71 39,59 2255 17,04 28,40 23,00 16,26 32,34 CL
P04J1 0,90 7,65 1,94 26,21 18,10 8,11 12,30 20,40 56,96 10,34 SC
P0O6J1 0,90 1,26 193 23,46 1581 7,65 1510 18,40 55,70 10,80 SC
PO7J1 0,95 10,37 1,92 36,56 2243 14,13 21,70 16,20 32,80 29,30 SC
P0O8J1 1,10 12,60 1,86 33,27 21,50 11,77 13,60 24,60 41,84 19,96 SC
P09J1 1,10 13,61 1,80 37,30 22,49 14,81 15,45 28,90 41,79 13,86 SC
P10J1 1,10 10,83 1,89 NL NP - 7,20 8,30 54,10 30,40 SM
P11J1 1,00 9,50 1,95 NL NP - 6,60 13,60 73,56 6,24 SM
P12J1 1,20 7,06 1,99 NL NP - 6,60 13,70 74,02 5,68 SM
P13J1 1,20 13,24 1,85 22,03 1554 6,49 11,40 12,05 59,59 16,96 SC
P14J1 0,95 11,52 1,97 NL NP - 6,50 9,00 67,78 16,72 SM
P15J1 1,00 13,95 1,87 26,32 19,02 7,30 9,55 8,70 37,35 44,40 GC
P16J1 1,00 10,00 1,91 NL NP - 5,60 15,20 59,28 19,92 SM
P17J1 1,05 10,40 1,92 NL NP - 9,60 14,05 66,71 9,64 SM
P18J1 1,40 19,75 1,48 52,561 29,82 22,69 44,70 33,95 15,47 5,88 MH
P19J1 0,90 1560 1,88 43,00 2584 17,16 37,70 20,00 36,08 6,22 CL-ML
P20J1 0,80 13,80 1,88 39,93 24,08 1585 21,60 27,40 41,64 9,36 CL
P22J1 1,00 14,85 1,79 39,40 24,39 15,01 24,90 19,97 27,79 27,34 SC
P25J1 0,90 15,10 1,91 34,20 22,02 12,18 18,00 26,87 42,03 13,10 SC
P28J1 1,20 1543 1,63 44,28 27,35 16,93 26,50 27,80 25,70 20,00 ML
P30J1 090 11,75 1,97 34,54 20,31 14,23 17,90 23,80 2590 32,40 GC
P64J1 1,00 7,90 1,97 2491 17,38 7,53 7,40 17,90 47,46 27,24 SC
P66J1 0,80 14,43 1,88 23,72 16,89 6,83 520 16,35 51,29 27,16 SC
P70J1 0,90 12,00 1,92 2552 1754 7,98 13,50 16,00 49,24 21,26 SC
P76J1 1,10 10,34 1,91 36,93 27,04 9,89 23,30 13,80 41,38 21,52 SM

classificagao dos solos.

Tabela 3. Resultados dos ensaios laboratoriais e de campo realizados necessarios a

Ensaios especiais de pressao de expansao e expansao livre realizados nas
amostras apresentaram deformacdes especificas abaixo de 2%, para pressdes de
expansao em torno de 10 a 20 kPa, indicando a ndo suscetibilidade do material a

expansao. Contudo, no ensaio da amostra P25J1 foi obtido uma deformacéo especifica

de 5,8%, um valor consideravel, e uma pressao de expansao de 30KPa. Foi Indicado

gue novos ensaios sejam realizados no Projeto Executivo para confirmagcdo desses
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valores, por forma a averiguar a possibilidade de se tratar realmente de um solo
expansivo.

Os ensaios de compactacao (Proctor Normal) apresentaram valores de umidade
6tima entre 7,06 e 19,75% (média = 12,39% e Desvio padrao = 2,84) e peso especifico
maximo entre 1,48 e 1,99 g/cm? (média = 1,87g/cm?® e Desvio Padrao = 0,11) .

A umidade natural média do solo foi de 4,11%, a massa especifica dos graos de
2,66 g/cm?®, a densidade natural de 1,42g/cm?® e a densidade in situ de 1,28g/cm3. A
permeabilidade média foi de 1,77x10° cm/s, indicando solos com baixa permeabilidade.

O ensaio para avaliacdo da dispersado dos solos, CTC, realizado em quatro
amostras, ndo demonstraram tendéncia de comportamento dispersivo.

Parametros de resisténcia variaram de 0,40 a 0,61 kgf/cm? para coesao e de 17
a 19 graus para angulo de atrito, resultantes dos ensaios triaxiais.

6.1.2 Jazida 02

Na Jazida 02 foram realizados 26 po¢os de inspecéao, dos quais 3 foram ensaiados.
Os solos foram classificados essencialmente como areias argilosas (SC) no SUCS.

Apresentaram resultados de permeabilidade indicando solos de baixa a muito
baixa permeabilidade (média de 9,09x107 cm/s). Os ensaios de compactacao (Proctor
Normal) apresentaram valores de umidade 6tima entre 13,25 e 14,15% (média =
13,82% e Desvio Médio = 0,49) e peso especifico maximo entre 1,74 e 1,85 g/cm?
(média = 1,81g/cm?® e Desvio Médio = 0,06).

A umidade natural média do solo foi de 4,53%, a massa especifica de 2,65 g/cm?,
a densidade natural 1,33g/cm? e a densidade in situ de 1,34g/cm?.

6.2 Materiais Arenosos

6.2.1 Areal Rio Ipanema

Os ensaios granulométricos indicaram uma areia média a grossa. No ensaio para
determinacdo da massa especifica aparente obteve-se 1,47g/cm? para o pogo 01, e
1,48g/cm? para o Poco 02, para ambos 0s po¢os a massa especifica absoluta foi de
2,63g/cm®. A média dos valores do ensaio de permeabilidade a carga constante foi de
3,48x102 cm/s.

Os ensaios para avaliacao da presenca de impurezas no agregado, através
do ensaio pulverulento, apresentaram valores muito baixos, inferiores a 1%, nao
comprometendo a qualidade da areia, no que concerne a este aspecto.

Em relagcdo aos ensaios petrograficos ambas as amostras apresentam
caracteristicas similares, diferindo apenas em parte das suas composicoes
mineraldgicas. O poco 01 e 0 poco 02 possuem mais de 90% do material mineralégico
(quartzo e feldspato) de carater in6cuo, ou seja, ndao reagem em contato com o
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cimento e apresentam resisténcia fisico-mecanica adequada. A quantidade de 6xidos
e sulfetos, material deletério e friavel se mostra nao significativa, estando dentro dos
limites permitidos pela ABNT para o uso do agregado.

6.2.2 Areal Riacho Caraiba

No areal do Riacho Caraiba os ensaios granulométricos indicaram uma areia de
média a fina.

O ensaio para a determinacdo da massa especifica aparente apresentou valor
de 1,48g/cm? e absoluta de 2,61g/cm? para o po¢o 01; 1,45g/cm? e absoluta de 2,639/
cm?® para o Pogo 02; e 1,57g/cm? e absoluta de 2,60g/cm? para o poco 03 . A média dos
valores do ensaio de permeabilidade a carga constante foi de 2,06x102 cm/s.

Os ensaios para avaliacdo da presenca de impurezas no agregado, através
do ensaio pulverulento, apresentaram valores muito baixos, inferiores a 1%, nao
comprometendo a qualidade da areia, no que concerne a este aspecto.

6.3 Material Rochoso

A amostra analisada trata-se de uma rocha ignea plutbnica com tracos de
metamorfismo, intrudida por material granitico-pegmatitico de carater pré-tecténico
(antes do tectonismo que levou ao metamorfismo na rocha). Possui carater leucocratico
(maior porcentagem de minerais félsicos), coloragdo cinza e textura equigranular.
A variabilidade do tamanho dos grédos se deve a intrusdo granitico-pegmatitica,
encontrando-se granulacgao fina a média.

Trata-se de um material passivel de ser utilizado como agregado graudo em
concreto, sendo recomendada a utilizacdo de aditivos, de forma a combater as
possiveis reatividades ou a realizagdo de ensaio mais especifico, como o ensaio:
Método de Barras Acelerado — ABTN NBR 15577-04.

7 | CONCLUSOES

A Barragem ltaiba esta inserida, geologicamente, no Dominio Pernambuco-
Alagoas da Provincia Borborema. Na area de implanta¢do do eixo observam-se duas
litologias principais, gnaisse migmatizado e granito, recobertas por solos residuais e
de alteracao e por sedimentos do quaternario.

Os solos dispostos ao longo do eixo barravel apresentam espessura gradando
de 0,30 a 5,10m. Nas ombreiras predomina um solo residual com espessura maxima
de 0,61m e no perimetro do Caraiba o aluvido, que chega a atingir 3,40m no leito.

Os macicos rochosos apresentam uma grande variedade no grau de alteracao,
condicionada pelos seus planos de descontinuidade. O grau de fraturamento varia
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de F2 a F4 e as fraturas sdo sub-horizontais, sub-verticais e inclinadas. Predomina
o preenchimento granular e a superficie € irregular. Com relacdo ao Rock Quality
Designation (RQD), observa-se a prevaléncia de macicos pobres a muito pobres (R4
a Rb5).

Apermeabilidade dos macig¢os grada, predominantemente, de muito baixa a baixa,
porém, 2 trechos ensaiados mostram valores médios (3,56x10* e 1,40x10“*cm/s): 9,75
a 12,0m da sondagem SMI-03 e 5,0 a 8,0m da SMI-09. Com relacdo a condutividade
predomina a classe H2 (baixa) e o resultado mais expressivo foi obtido no furo SMI-03,
onde o migmatito medianamente fraturado apresentou uma condutividade média (H3),
com valor proximo da classe H4 (alta).

Em suma, o maci¢o rochoso presente ao longo do eixo barravel apresenta boas
condi¢des com relacéo ao suporte de carga, a estanqueidade e a resisténcia ao efeito
de erosao causado principalmente pela agua. Suas caracteristicas de deformabilidade
possibilitam que qualquer tipo de barragem seja implantada, desde que se retire 0
aluvido depositado ao longo do eixo.

Em relagdo aos materiais naturais de constru¢do conclui-se que:

Os solos de empréstimo sao viaveis tecnicamente e satisfatérios em termos
de volume disponivel para utilizacdo em aterros, sendo a maioria das amostras
classificadas como areias argilosas (SC) no Sistema Unificado de Classificacdao dos
Solos — SUCS.

Em geral, este tipo de solo, é indicado para utilizacdo em barragens de terra, por
apresentarem um bom teor de finos que conferem ao solo baixa permeabilidade e pela
sua boa trabalhabilidade. E recomendavel pela impermeabilidade e angulo de atrito
favoraveis a estabilidade.

Uma das amostras do material do empréstimo 1 apresentou potencial expansivo;
como tal, € conveniente a realizacdo de novos ensaios deste tipo nesta jazida, com
o intuito de averiguar a possibilidade de se tratar realmente de um solo expansivo.
Caso esta jazida ndo possa ser descartada, por precaugao, o material da mesma deve
ser utilizado apenas nas areas inferiores do maci¢o, onde o peso proprio do material
adjacente erradicara qualquer possibilidade de expansao do material. Relativamente a
jazida 2, o solos de empréstimos néo apresentaram potencial expansivo. Os materiais
das jazidas 1 e 2 ndo apresentaram potencial dispersivo ou colapsivo.

Em relacdo ao material arenoso, constatou-se que este apresenta uma
granulometria satisfatéria, dentro dos limites granulométricos recomendaveis para
materiais utilizaveis, em ambas as jazidas. Todos os valores de permeabilidade obtidos
foram da ordem de grandeza de 102 cm/s, levando a crer que € um bom material para
aplicacao em filtro. No que concerne aos ensaios pulverulentos, os resultados obtidos
foram sempre inferiores a 1%, ndo comprometendo, portanto os valores impostos pela
norma (valor maximo de 3% para concreto sujeito a desgaste superficial e 5 a 10%
para outro tipo de concreto).

Tanto o material arenoso como o material pétreo apresentaram caracteristicas
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satisfatorias para aplicagdo em concreto, contudo é recomendavel a utilizacdo de
aditivos no agregado graudo, por forma a prevenir possiveis reatividades (RAA), visto
que houve indicacao de material potencialmente reativo na amostra de rocha ensaiada.
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RESUMO: Define-se a amostra de um solo como
sendo uma pequena porgao representativa do
solo do qual foi retirado. Estas amostras podem
ser deformadas e indeformadas. Qualquer obra
de Engenharia Civil demanda a necessidade
de estudos prévios sobre o comportamento
dos solos, tanto os utilizados como material
de construcéo ou fundagdo. Para a analise do
solo séo feitas uma série de ensaios - in loco
ou no laboratério, com amostras deformadas ou
indeformadas - com intuito de identificar o solo
em questao e verificar se 0 mesmo esta apto para
receber obras de engenharia. O recurso hidrico
mais importante do municipio de Itaituba € o rio
Tapajos. Nos ensaios descritos foram utilizadas
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amostra deformadas para a caracterizacéo
de um solo oriundo de uma represa no Rio
Tapajoés localizada em ltaituba-PA. O preparo
de amostras para a analise fisica foi realizado
mediante acondicionamento até o Laboratério
de Solos de Engenharia Civil. O objetivo deste
estudo foi relatar os seguintes ensaios: Teor
de umidade, Granulometria (Peneiramento e
Sedimentacéo), para assim classificar o tipo
de solo do local de estudo e se 0 mesmo esta
apto para obras de engenharia. A partir dos
dados obtidos e utilizando a Classificacéo
Unificada dos Solos podemos classificar o solo
ensaiado como solo arenoso-siltoso, mistura de
areia e silte. O solo em questéo foi classificado
como apto para obras de engenharia (Portos,
Barragens e Hidrelétricas), desde que sejam
realizados estudos prévios, principalmente, no
que diz respeito ao tipo de fundacgao utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia. Solos.
ltaituba.
ABSTRACT: Please The soil sample is

defined as a small representative portion of the
soil from which it was taken. These samples
can be deformed and undeformed. Any work
of Civil Engineering demands the need of
previous studies on the behavior of soils, both
used as construction material or foundation. For
soil analysis, a series of tests are carried out
- in situ or in the laboratory, with deformed or
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undisturbed samples - in order to identify the soil in question and verify if it is suitable
for receiving engineering works. The most important water resource in the municipality
of ltaituba is the Tapajos river. In the described tests, deformed samples were used
to characterize a soil from a dam in the Tapajos River located in Itaituba-PA. The
preparation of samples for the physical analysis was carried out by wrapping up the
Laboratory of Soils of Civil Engineering. The objective of this study was to report the
following tests: Moisture content, Granulometry (Sieving and Sedimentation), in order
to classify the soil type of the study site and if it is suitable for engineering works. From
the data obtained and using the Unified Classification of Soils we can classify the soil
tested as sandy-silt soil, sand and silt mixture. The soil in question has been classified
as suitable for engineering works (Ports, Dams and Hydroelectric Plants), provided that
preliminary studies are carried out, mainly with regard to the type of foundation used.
KEYWORDS: Geotechnics. Soil. ltaituba.

11 INTRODUCAO

O solo pode ser classificado como uma cole¢ao de corpos naturais, constituidos
de partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na
natureza onde ocorrem e, eventualmente, modificados por interferéncias antropicas
(EMBRAPA, 2009).

Qualquer obra de Engenharia Civil demanda a necessidade de estudos prévios
sobre o comportamento dos solos, tanto os utilizados como material de constru¢ao ou
fundacao. A mecanica dos solos surgiu para estudar o seu comportamento mecanico
e consequentemente otimizar a utilizacao desse recurso. Para a analise do solo sao
feitas uma série de ensaios - in loco ou no laboratério, com amostras deformadas ou
indeformadas - com intuito de identificar o solo em quest&o. (ORTIGAO,2007).

O recurso hidrico mais importante do municipio de ltaituba é o rio Tapajos, sendo
composto pelas sub-bacias do rio Juruena e a sub-bacia do rio Teles, a contribuicao
destes afluentes e outros afluentes de médio baixo Tapajés estéo ligados diretamente
ao municipio de ltaituba. Os dados de cota fluviométrica mostram que os maiores
valores encontrados entre as bacias sao respectivamente: rio Teles Pires, rio Juruena
e rio Tapajos (SANTOS, 2015).

Define-se a amostra de um solo como sendo uma pequena porgao representativa
do solo do qual foi retirado. Estas amostras podem ser deformadas e indeformadas
(EMBRAPA,1977). Nos ensaios descritos a seguir foram utilizadas amostra deformadas
para a caracterizacdo de um solo oriundo de uma represa no Rio Tapajos localizada em
Itaituba-PA. Este material foi preparado de acordo com as diretrizes normatizadas da
NBR 6457. O objetivo deste estudo foi relatar os seguintes ensaios: Teor de umidade e
Granulometria (Peneiramento e Sedimentagéo), para assim verificar o tipo de solo do
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local e se 0 mesmo esta apto para o recebimento e obras de engenharia.

2| MATERIAL E METODOS

Itaituba é um municipio do estado do Para que possui uma area territorial de
62.041,148 Km? (ITAITUBA, 2014). ltaituba localizasse a uma latitude 04°16°34 Sul e a
uma longitude 55°59’01 Oeste, e fica na margem esquerda do rio Tapajos (FELIXFILHO,
2013). Os limites do municipio séo: ao norte, o0 municipio de Aveiro; ao sul, 0 municipio
de Jacareacanga; a leste, os municipios de Altamira, Rurépolis, Novo Progresso e
Trairdo, no estado do Para; a oeste, 0 municipio de Jacareacanga (no estado do Para)
e Maués (no estado do Amazonas). Fica a 1.626 km de distancia da cidade de Belém,
capital do Estado (BRITO; SILVA; PENA, 2014). (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Municipio de Itaituba, Oeste do Para.
Fonte: Hélio Junior,2016

O clima do municipio se traduz como um clima quente umido, com temperatura
média de 34° C e minima de 24°C. ltaituba apresenta uma umidade relativa com valores
acima dos 80% em quase todos 0s meses do ano. As estagcdes chuvosas coincidem
com os meses de dezembro a junho e as secas, nos meses de julho a novembro
(FELIX FILHO, 2013). Sua populagéao, em 2010, era de 97.343 habitantes. De acordo
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com o IBGE, estimasse que, em 2015, havia 98.446 habitantes (IBGE, 2015).

O acesso ao municipio pode ser feito: (1) por via aérea, Aeroporto de ltaituba; (2)
rodoviaria e rodovias BR163 (Rodovia Cuiaba Santarém) e BR230 (Transamazénica);
e, (3) hidroviaria, pelo rio Tapajés, conectando a cidade aos portos de Santarém,
Belém, Manaus e Macapa (ITAITUBA, 2014, 2015b). A composicdo da economia
municipal encontrasse subdividida da seguinte maneira: setor agropecuario (8,70%),
industrial (23,27%), de servigcos (59,34%), e impostos (8,67%). Na industria € marcante
a producao de produtos baseados no calcario (matéria-prima abundante no subsolo
do municipio), sendo a cidade uma das principais produtoras de cimento do Brasil.
No setor agropecuario, figuram as atividades de agricultura familiar e a pecuéria de
pequeno porte (FELIXFILHO, 2013). Em Itaituba é possivel identificar varios tipos
de solos, sendo esses: latossolo amarelo, latossolo vermelho amarelo distréfico,
argissolo vermelho-amarelo distréfico, gleissolo haplico, nitossolo vermelho e neossolo
fluvico(ITAITUBA,2014).

31 ANALISE DE DADOS

O preparo de amostras para a analise fisica foi realizado mediante
acondicionamento até o Laboratorio de Solos de Engenharia Civil. Nos ensaios
foram utilizadas aa amostras deformadas para a caracterizagcdo do solo oriundo de
uma represa localizada no Rio Tapajos em ltaituba-PA, sendo separados em fragdes
por meio de peneiramento e sedimentacéo.

Inicialmente, a amostra de solo foi seca ao ar livre por até proximo da umidade
higroscopica, em seguida a amostra foi destorroada, no almofarizcom a méo de gral, e
homogeneizada. Apds este processo, se realizou o quarteamento até conseguir 2000g
de amostra representativa. Passou-se a amostra na peneira #10 (2,00 mm) e nenhum
material ficou retido. Deste material foram separados 50 g para determinacao do teor
de umidade e densidade do solo, e 80 g para o peneiramento mitudo e sedimentacao. O
restante da amostra passante na peneira com abertura de malha de 2mm foi passado
na peneira com abertura de malha de 0,42mm.

O ensaio de sedimentacéo foi feito para determinar a granulometria de solos
compostos de materiais finos. O ensaio de sedimentacdo se baseia na Lei de
Stokes que estabelece uma relagcédo entre o didmetro da particula e sua velocidade
de sedimentacdo em um liquido de viscosidade e peso especifico conhecido. O
procedimento é normatizado pela NBR 7181.

4 | RESULTADOS E DISCURSSOES

Com os resultados do peneiramento e da sedimentacdo é possivel tracar a
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curva granulométrica do material ensaiado. Foi necessario um ajuste nas quantidades

obtidas entre os ensaios, para que ocorresse a transicao harmadnica entre os dois.

Curva Granulométrica
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Grafico 1 — Resultado ensaio de Teor de umidade do solo.

Fonte: Autores

A partir da curva outros parametros, coeficiente de uniformidade (Cu) e de
curvatura (Cc), do solo foram calculados: Cu =8,15 e Cc = 0,61. A partir desses dados
temos que os Graos do solo possuem uniformidade média e sua curva é mal graduada.

Também foi possivel classificar a amostra como sendo um solo arenoso-siltoso, tendo
como base a escala granulométrica adotada pela ABNT.

Classificacao Ocorréncia (%)
Pedregulho 0

Grossa 17,64
Areia Média | 51,69 17,21
Fina 16,83

Silte 48,31

Argila 0,00

Total 100,00

Tabela 5 — Classificagdo granulométrica do solo com base na escala adotada pela ABNT.

Fonte: ABNT,1998.

A partir dos dados obtidos e utilizando a Classificacdo Unificada dos Solos
podemos classificar o solo ensaiado como uma areia siltosa, mistura de areia e silte. O

tipo de solo, ocorréncia e distribuicdo dos solos mantém o mesmo padréo do municipio
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de Itaituba em geral. Predominam solos com pequenas diferencas na quantidade de
argila e na coloragao.

51 CONCLUSOES

O solo apresentou caracteristicas fisicas estaveis, possui uniformidade média
na curva granulométrica e curva € mal graduada. O solo em questéo foi classificado
como apto para obras de engenharia (Portos, Barragens e Hidrelétricas), desde que
sejam realizados estudos prévios, principalmente, no que diz respeito ao tipo de
fundacgdo utilizado.

REFERENCIAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Amostras de solo - Preparacéo para
ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo: NBR 6457. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo - Analise granulométrica: NBR 7181.
Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo - Determinacéo do limite de liquidez:
NBR 6459. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo - Determinacéo do limite de
plasticidade: NBR 7180. Rio de Janeiro, 1988.

BRITO, M. T. A.; SILVA, R. B.; PENA, H. W. A. Analise da dinamica da estrutura produtiva do
municipio de Itaituba, Para-Amazonia-Brasil. Observatorio de la Economia Latinoamericana, v.
194, p. 1-16, 2014.

CAPUTO, H. P.; Mecénica dos Solos e suas Aplicacoes 6° edicao. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

EMBRAPA-Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria. Servico Nacional de levantamento e
Conservacéao de Solos. Manual de métodos de analises de solo. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa-
CNPS, 1997.

FELIX-FILHO, J. Amazonia: belezas e verdades dos rios. Sdo Paulo: All Print Editora, 2013.

ITAITUBA — Diagnéstico — Plano Diretor Participativo de Itaituba. Itaituba, 2014.

ORTIGAO, J. A. R.; Introducédo a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos 3% Edicdo. Rio de
Janeiro: Terratek, 2007.

PINTO, C. de S.Curso Bésico De Mecéanica Dos Solos. 2% Edi¢cdo. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2002.

SANTOS. C. et al. R. G. A - Regionalizacéo Hidroclimatolégica da Bacia Hidrografica do Rio
Tapajos. 2015. TAITUBA — Diagnostico — Plano Diretor Participativo de Itaituba. Itaituba, 2014.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 3




CAPITULO 4
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RESUMO: A expansdao das atividades
antropicas tanto em zona urbana, quanto
rural, e a consequente utilizacdo desenfreada
das reservas de agua e a gestdo inadequada
dos recursos hidricos subterrdneos podem
acarretar sérios problemas ambientais tanto
pontualmente, quanto de forma difusa os
recursos hidricos superficiais e/ou subterraneos.
Os aquiferos apresentam distintas propriedades
naturais que podem afetar a qualidade e
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a transmissibilidade de suas aguas. Com
isso, surgem ferramentas que visam auxiliar
no processo de gerenciamento desses
recursos, destacando-se as metodologias de
determinacdo da vulnerabilidade do aquifero.
A partir disso, objetivou-se, neste estudo,
determinar a vulnerabilidade natural do
aquifero a contaminacéo, utilizando o método
GOD, no municipio de Boa Vista das Missdes
— Rio Grande do Sul. Os resultados mostram
que as classes de vulnerabilidade variaram de
insignificante a baixa, o que € evidenciado pelas
formacdes geolbgicas presentes na area, com
a presencga de rochas basélticas da Formacgao
Serra Geral. Com isso, 0 aquifero na area de
estudo, apresenta-se na forma confinada, o
que indica uma maior protecao do mesmo em
relacdo a entrada de contaminantes oriundos
da superficie.
PALAVRAS-CHAVE:
Aquifero. Sistema GOD.

Agua  subterranea.

ABSTRACT: The currently expansion of human
activities, in both urban and rural areas, and the
consequent uncontrolled use of water supplies
and inadequate management of groundwater
resources can cause serious environmental
problems both on time or in a diffuse way of the
surface water resources and / or underground.
The aquifers have different natural properties
that can affect the quality and transferability of
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its waters. With this, arise tools that are intended to assist in the management process
of these resources, especially the methodologies for determining aquifer vulnerability.
From this, the aim of this research, determine the natural vulnerability of the aquifer
contamination, using the GOD method, in the municipality of Boa Vista das Miss6es
- Rio Grande do Sul. The results show that the vulnerability classes varied from
insignificante to low, as evidenced by the geological formations present in the area,
with the presence of basaltic rocks of the Formacéao Serra Geral. Therewith, the aquifer
in the study area shows itself in the confined form, boasts natural conditions state
protection of contaminants because the hydrological and hydrogeological composition
offer protection from the middle aquifer.

KEYWORDS: Groundwater. Aquifer. GOD system.

11 INTRODUCAO

O consumo desenfreado dos recursos hidricos subterrdneos, aliado a
contaminagdo dos mananciais superficiais, vem sendo tema de diversos estudos
e discussbOes atualmente. Com isso, surgem ferramentas que visam auxiliar nos
processos de tomada de decisdo de 6rgdos gestores. Dentre essas, destaca-se 0s
sistemas utilizados para a determinacdo da vulnerabilidade natural a contaminacéo
dos aquiferos.

Foster et al. (2006) dizem que a “expressao vulnerabilidade do aquifero a
contaminagao busca representar a sensibilidade de um aquifero aos efeitos adversos
de uma carga contaminante a ele imposta”. Em outras palavras, a vulnerabilidade
busca identificar quais as areas que estdao naturalmente, isto € o meio fisico solo,
rocha mais susceptiveis a contaminacdo dos recursos subterraneos. Dentre as
principais atividades que podem causar altera¢des nas propriedades intrinsecas dos
aquiferos, segundo Ribeiro (2005), em zonas urbanas destacam-se o0s postos de
combustiveis, atividades de despejo de residuos, tratamento de efluentes industriais,
cemitérios, lixdes, dentre outras. Com isso, ressalta-se a importancia do mapeamento
da vulnerabilidade do meio.

Por outro lado, em areas rurais onde sao executados cultivos diversos, com
aplicacao de agroquimicos, ou ainda associados a criagao de suinos, bovinos, equinos,
avicultura, libera-se residuos nas aguas superficiais e/ou de infiltracéo para aquiferos
freaticos. Esses sdo exemplos de contaminacéo de fontes pontuais difusas (FOSTER
et al. 2006).

Atualmente, utilizam-se diversos métodos para a determinagéo da vulnerabilidade
do meio, destacando-se o sistema GOD (FOSTER et al., 2006), DRASTIC (ALLER
et al., 1987) além do indice de susceptibilidade dos aquiferos, proposto por Ribeiro
(2005). Dentre esses, o mais utilizado no Brasil é o sistema GOD (FOSTER et al.,
2006) pelo fato de utilizar apenas trés parametros, sendo eles o G (Groundwater
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hydraulic confinement), O (Overlaying strata), D (Depth to groundwater table).

Existem diversos estudos de vulnerabilidade natural a contaminacgéo utilizando
o sistema GOD (FOSTER et al.,, 2006). Dentre eles, os desenvolvidos em &reas
de rochas vulcanicas pela Formacao Serra Geral, por Nanni et al. (2005) na Bacia
Hidrogréafica do Rio Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo, Silvério da Silva et al. (2013),
no municipio de Erechim-RS, Reginatto e Alhert (2013) na regiao nordeste do Estado
do Rio Grande do Sul, dentre outros

Arepresentacao espacial da vulnerabilidade natural a contaminagao dos aquiferos
por meio de cartogramas e mapas em Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIG) &
muito utilizado, visto que torna a visualizagao e interpretacdo dos resultados mais
facilitada tanto em escala regional como local (ROSENBERGER, 2013). Para Martins
et al. (2014), um SIG é uma ferramenta com aplicacbes em diferentes areas e que
pode ser utilizado para auxiliar na gestdo de problemas ambientais.

Com base nisso, este estudo tem por objetivo determinar a vulnerabilidade natural
a contaminagdo do Aquifero Serra Geral no municipio de Boa Vista das Missbes —
RS, localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul (RS) através do
sistema GOD de Foster et al (2006). Para isso, foi organizado um banco de dados e
0 processamento desses dados. A espacializagao do produto final foi realizada com a
utilizacado do software SURFER 8.

2| METODOLOGIA

2.1 Localizacao da area de estudo

O municipio de Boa Vista das Missdes, emancipado no ano de 1992, esta
localizado na regidao noroeste do RS, proximo a divisa com o estado de Santa Catarina.
A area de estudo apresenta uma populagao de 2.114 habitantes, distribuida em uma
area de 195,4 km? (IBGE, 2010). Pertencente a Bacia Hidrografica do Rio da Varzea —
U 100 (SEMA, 2004). A Figura 1 apresenta a localizagdo do municipio estudado.
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Boa Vista das Missdes - RS.
Fonte: Adaptado de IBGE (2005).

2.2 Caracterizacao geoldgica e hidrogeologica

Na area de estudo, esta presente a Formacao Serra Geral, Facies Paranapanema.
Segundo a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM (2007) essa
formacdo constitui-se por derrames basalticos granulares finos, melanocraticos,
contendo horizontes vesiculares, espessos preenchidos com quartzo (ametista),
zeolitas, carbonatos, seladonita, cobre nativo e barita. A espessura da camada de
solos/manto de intemperismo, de acordo com informacdes dos perfis litologicos de
pocos tubulares no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas SIAGAS/CPRM
(2015) varia entre 70 e 208 metros.

No que se refere a Hidrogeologia, no municipio esta presente o Sistema
Serra Geral I. Machado e Freitas (2005) descrevem que esse sistema se constitui
principalmente de litologias basalticas, amigdaldides e fraturadas, capeadas por
espesso solo avermelhado. Além do mais, apresentam alta a média possibilidade para
aguas subterrdneas em rochas com porosidades com fraturas.

2.3 Obtencao dos dados

As informacdes utilizadas para esta pesquisa foram obtidas no site do Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), mantido pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM). Com isso, foram selecionados doze pog¢os tubulares,
pois possuiam as informacdes necessarias a aplicacdo do sistema GOD (FOSTER




et al., 2006). A partir disso, foi efetivado um banco de dados com suas respectivas
Coordenadas UTM, Cota e Nivel estatico.

2.4 Determinacao da vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacao

O método GOD descrito em Foster et al. (2006), leva em consideracdo os
parametros G (Grau de confinamento hidraulico da agua subterrédnea/aquifero), O
(Ocorréncia de estratos de cobertura) e D (Profundidade/distancia até o lencol freético
ou o teto do aquifero confinado). Sendo assim, para a determinacéo do indice de
vulnerabilidade, seguiram-se as etapas ilustradas na Figura 2.

O indice de vulnerabilidade é obtido a partir do produto das variaveis GOD, sendo
assim, tem-se a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagcédo, que pode ser
classificada como: insignificante (valores entre 0 e 0,1); baixa (0,1 € 0,3); média (0,3 e
0,5); alta (0,5 e 0,7) e; extrema (0,7 e 1).

O cartograma foi elaborado dentro de ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geogréficas) com uso do softaware Surfer 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002). A
delimitacéo da area foi feita a partir de shapefile disponibilizado pelo IBGE (2005).
Para interpolar os dados foi usado o método da Krigagem (LANDIM e STURARO,
2002), o qual, na comparagao com outros interpoladores, foi o que melhor representou
a realidade dos dados hidrogeolégicos dos pogos tubulares.
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Figura 2 - Etapas necessarias para aplicacéo do sistema GOD (Foster et al., 2006).
Fonte: Adaptado de SIAGAS (2015) e Foster et al. (2006).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o banco de dados efetivado com as informagdes disponiveis
no SIAGAS/CPRM. Verifica-se as notas atribuidas para as captagdes que continham
0s registros necessarios para a aplicacao do sistema GOD (Foster et al., 2006).

Uma observagao importante refere-se aos parametros encontrados, a condigéo
de confinamento (G) de todas as captagdes foi confinada. A condicao litologica (O)
também foi a mesma para todos os poc¢os, correspondente a formagdes magmaticas
antigas (basalto). E a distancia até o lencol freatico (D), o qual variou de menos de
cinco metros a mais de cinquenta metros. Portanto, recebendo nota entre 0,9 até em
condicbes mais rasas. Logo, como maior probabilidade de contaminacéo, enquanto,
em profundidades do lencol freatico 50 m, nota 0,6 como mostra a Figura 3.

. Coordenadas
Cédigo (43000+) UTME (m) OTVM N () G @] D | GOD | Classe
12335 271670 6937847 0,2 (0,6 109 |0,108 Baixa
12329 274560 6930207 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12328 272619 6934200 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12337 271580 6938449 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12327 272295 6936102 0,2 (0,6 |08 | 0,096 Insig.
12330 275997 6927698 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12333 269967 6923549 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12332 271349 6926992 0,2 (0,6 |08 |0,096 Insig.
12336 271573 6937748 0,2 |0,6 | 0,7 | 0,084 Insig.
12338 269659 6941041 0,2 |0,6 | 0,7 | 0,084 Insig.
12339 271204 6938731 0,2 |0,6 | 0,7 | 0,084 Insig.
12331 275209 6931646 0,2 |06 |06 |0,072 Insig.

Tabela 1 - Informacdes das doze captagcdes por pocos tubulares selecionadas.
Fonte: Construido a partir de SIAGAS (2015).

A Figura 2 apresenta a sistematizacao dos resultados obtidos. O cartograma de
vulnerabilidade natural do aquifero na area estudada, gerado a partir do programa
Surfer 8, mostra que a vulnerabilidade predominante foi a insignificante cor (branco).
Apenas um dos pogos apresentou vulnerabilidade baixa cor (rosa).

Visualiza-se apenas um ponto em cor rosa, ao noroeste. Porém, mesmo com a
interpolacdo, o ponto ndo apresentou grande significancia, pois ha, ao redor, muitas
captacdes com vulnerabilidade insignificante.
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Figura 3 - Vulnerabilidade natural a contaminagcdo em Boa Vista das Missdes-RS

41 CONCLUSAO

A area de estudo é caracterizada, geologicamente, por rochas basalticas e
seus solos e produtos de alteracado. Isso confere ao meio uma maior resisténcia aos
possiveis processos de contaminacgao.

O produto final do trabalho mostrou que, das doze captac¢des avaliadas, uma
apresentou vulnerabilidade baixa, as demais tiveram vulnerabilidade insignificante. O
que se justifica também pela formagéo geologica.

As avaliacdes de vulnerabilidade natural ao aquifero sdo importantes ferramentas
na definicdo de zoneamentos e planos que vislumbrem gerir 0 meio ambiente. Podem
ser utilizadas pelos diversos érgdos publicos para o licenciamento de atividades
potencialmente poluidoras.

O sistema GOD mostrou-se uma ferramenta potente para a estimagcdo de
vulnerabilidade das reservas subterraneas. Ainda assim, sugere-se a aplicacéo de
outras metodologias para a posterior comparacéao e avaliacdo da carga contaminante.
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CAPITULO 5
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RESUMO: O reconhecimento dos principais
fatores e processos ambientais atuantes em
uma area de estudo é fundamental para o
uso sustentavel de seus recursos naturais.
O Jardim Botanico de Porto Alegre (JB-FZB)
atua na mantenca de ecossistemas regionais,
praticas raras
ameacadas de extincéo, entre outras atividades
como pesquisa, extensdo e lazer. O presente
estudo visou gerar subsidios que auxiliam o
cultivo adequado das plantas e ambientes de

horticulturais de espécies

interesse de conservagdo, buscando fornecer
informacdes estratégicas para a gestdo
ambiental e elaborac&o de um plano de manejo
da Unidade de Conservagédo. Apoés reviséo
bibliografica de estudos realizados na éarea e
regidao de entorno, foram adotados os principais
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procedimentos para levantamentos de solos
em escala detalhada, com reconhecimento e
descricdo de caracteristicas morfoldgicas de
maneira preferencial ao longo das principais
feicOes de relevo. Foram realizados 26 pontos
de amostragem com observagdes pontuais por
tradagem. Foram escolhidos os locais para
abertura de trincheiras e estudo mais detalhado
dos solos, com a coleta de amostras para as
andlises quimicas, fisicas e mineralégicas.
Houve o estudo mais detalhado de uma
topossequéncia representativa e o mapeamento
de solos do Parque. O estudo detalhado tornou
a informagdo sobre a distribuicdo dos solos
mais aplicavel para esta area, como também
contribuiu para o0 manejo e 0 uso adequado de
acordo com a aptidao dos solos.

PALAVRAS-CHAVE: Levantamento de solos.
Classificacao de solos. Diagnostico ambiental.

ABSTRACT: The recognition of the main
environmental factors and processes which act
in a study area is fundamental for the sustainable
usage of the natural resources. The Porto
Alegre Botanical Garden (JB-FZB) has a role
in the maintenance of the regional ecosystems,
in the horticultural practices of rare endangered
species, and other activities such as research,
extension and leisure. This study had to create
aids in order to assist the adequate cultivation
of plants and environments of interest for
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conservation, seeking to provide strategic information for environmental management
and for creation of a Conservation Unity management plan. After bibliography review
on studies made in the area and surrounding region, it was used the main procedures
for soil survey in detailed scale, with recognition and description of morphologic
characteristics in preferential manner along the main topography features. It was
performed 26 samples with observations made by borehole survey. It was chosen the
places for trenches openings and for more detailed soil studies, with samples collect
for chemical, physical and mineralogical analyses. There was a more detailed study
over a representative toposequence of the Park soil distribution. The detailed study
made the soil distribution information more applicable for this area as contributed for
the adequate handling according to the soil aptitude.

KEYWORDS: Soil survey. Soil classification. Environmental diagnostic.

11 INTRODUCAO

O conhecimento dos fatores naturais atuantes em &reas de conservacéo
ambiental é fundamental para os usos sustentaveis destes recursos. O entendimento
de caracteristicas e distribuicdo dos solos apresenta grande importancia em areas
destinadas a Unidades de Conservagdo. Com auxilio do levantamento detalhado
de solos sdo adquiridas informagdes para o planejamento e otimizacdo do uso
deste recurso nas atividades inerentes a estes locais (Cultivo de cole¢des, manejos
horticulturais, educacao ambiental, lazer, pesquisa e extenséo).

Com cerca de 40 hectares, o Jardim Botanico de Porto Alegre (JB-FZB) é uma
importante area verde presente em meio a matriz urbana da capital do Rio Grande
do Sul. Dentre as agdes realizadas pelo JB-FZB, destaca-se o cultivo de espécies
raras e ameacgadas de extingdo, conservacao integrada dos ecossistemas regionais
na area pertencente ao parque e educacédo ambiental. O JB-FZB ainda ndo possuia
estudos mais detalhados sobre a caracterizacéo e os processos de formacéo de seus
solos. Outro fator limitante é a escala do mapa de solos de Porto Alegre, que nao
permite o detalhamento das caracteristicas e da localizagao destes dentro da Unidade
de Conservacgao. Deste modo, a caracteriza¢ao no Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (EMBRAPA, 2013) e a elaboracédo do mapa detalhado de solos do parque do
JB-FZB séao subsidios importantes para o planejamento de praticas horticulturais de
plantas nos arboretos, assim como a conservagdo dos ecossistemas regionais.

Além do carater interdisciplinar da agdo de extensao, os resultados do trabalho
irdo apoiar ainda outras agdes realizadas dentro da area do Jardim Botéanico, incluindo
atividades de planejamento estrutural e a disponibilizacdo de novas informagdes para
a realizagao de visitas educativas orientadas.

Diante da importante missdo do JB-FZB em consolidar-se como centro de
referencia em conservacao, educacao, pesquisa, cultura e lazer, a proposta de trabalho
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teve como objetivo a execugdo do levantamento de solos do Jardim Botéanico de Porto
Alegre, como parte importante no diagnostico ambiental, com vistas a elaboracéo de
um plano de manejo para esta Unidade de Conservacéo.

2 | MATERIAL E METODOS

O Jardim Botéanico de Porto Alegre (JB-FZB), Unidade de Conservacéo
pertencente a Fundacao Zoobotanica do Estado do Rio Grande do Sul (FZBRS), ocupa
uma area de aproximadamente 40 ha na regido urbana de Porto Alegre, circunscrito
as coordenadas UTM 6675000 e 6675950 (latitude) e 482600 e 483500 (longitude)
(FZB, 2009). Com precipitagéo anual de 1.300 mm e meses mais chuvosos entre maio
e setembro, o clima da regido é classificado como subtropical umido. A vegetagéo
original da regido é classificada como Area de Tenséo Ecoldgica, caracterizada pelo
contato entre a Floresta Estacional Semidecidual, a Savana, e as Areas de Formacdes
Pioneiras Litoraneas (RADAMBRASIL, 1986), estas forma¢des ocorrem naturalmente
na area do Jardim Botanico (FZB, 2009) entre os arboretos cultivados. O relevo
predominante é de colinas, com influéncia de terracos aluviais do Arroio Dilavio (FZB,
2004). O estudo sobre os solos do JB-FZB foi executado seguindo procedimentos
definidos em EMBRAPA (1995).

A primeira etapa do trabalho consistiu na reviséo bibliografica de estudos ja
realizados na area e regiao de entorno. Para o trabalho de campo foram adotados os
principais procedimentos para levantamentos de solos em escala detalhada, com o
reconhecimento e descricdo de caracteristicas morfoldgicas dos solos. A distribuicéo
das unidades amostrais foi realizada de maneira preferencial ao longo das principais
feicbes de relevo, buscando compreender e delimitar a distribuicdo dos diferentes
tipos de solos dentro dos limites do Parque, permitindo a elaboracao de uma legenda
preliminar de mapeamento. A densidade de observacbes foi adequada para um
levantamento em escala detalhada e deteccéo da diversidade de solos locais a partir
de uma prospeccao inicial (Figura 1).
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Figura 1: Mapa topografico do Jardim Botanico PoA, com a densidade de pontos observados
e legenda preliminar das diversas classes de solo descritas no parque. Elipse — Argissolo;
Tridngulo — Neossolo e Cambissolo; Quadrado — Planossolo e Gleissolo; Losango — Tipos de
terreno (area alterada por acao antrépica).

Posteriormente, foram selecionadas areas com ocorréncia das principais
unidades taxonémicas mapeadas para avaliacao detalhada de perfis.

Além das observagdes pontuais por tradagem foram abertas quatro trincheiras
para interpretacdo de perfis e coleta de amostras para analises quimicas, fisicas e
mineralogicas.

Em laboratério, as amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira 2 mm de
malha, para separacao da fracéo cascalho e obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).
ApOs obtencao deste material foram realizadas as analises.

As analises fisicas consistiram na determinacao da granulometria ap6s dispersao
de amostras da fracéo terra fina seca ao ar (TFSA) com NaOH 0,1 mol L' e agitagao
mecanica por duas horas. A fracéo areia foi separada por tamisagdo umida em peneira
com malha de 0,053mm. A fracdo argila foi determinada pelo método da pipeta e
o silte calculado por diferenca. O mesmo procedimento foi utilizado, sem a adicao
de dispersante quimico (NaOH), para a determinacdo da argila dispersa em agua
(ADA), permitindo o calculo do grau de floculacéo deste material (EMBRAPA,1997). A
condutividade elétrica foi determinada por meio de condutivimetro em pasta saturada;
e a densidade do solo foi obtida por meio de coleta de amostras indeformadas
(EMBRAPA, 1997).

As andlises quimicas determinaram os teores de K+, Na*, Ca?*, Mg+, Al 3+ trocavel,
teores de H* + AI** e carbono orgéanico total conforme procedimentos descritos em
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EMBRAPA (1997). A partir destes dados foram calculados: capacidade de troca de
cations (CTCpH ,0)» Saturagao por aluminio (Al%) e saturagao por bases (V%). Foi
realizado, para a determinaca@o de teores de SiO,, Fe,O,, ALO,, K,O, TiO, e MnO,
por meio de ataque sulfurico segundo procedimentos preconizados em Embrapa
(1997), assim obtendo-se indice de intemperismo Ki através da expressado: Ki =
(1,7 * Si0,)/AL,O,. Foram também realizadas as dissolugbes seletivas com ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB) de so6dio a 80 °C (Mehra e Jackson, 1960), na fracéo
TFSA e na fracdo argila, bem como com oxalato de aménio 0,2 mol L' a pH 3,0, em
auséncia de luz (Schwertmann, 1964). Os teores de Si, Al e Fe, constituintes dos
minerais pedogénicos e solubilizados por estas extracdes, foram determinados por

espectroscopia de absorcao atdmica (EAA).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho de levantamento de solos do Jardim Botanico de Porto Alegre
permitiu a observacao de perfis de solos em 26 pontos, a elaboracdo de um mapa
de distribuicdo da diversidade e descricdo dos solos com legenda preliminar ao longo
de sua area. Com base nestas observacgdes, quatro perfis de solo, representativos da
ocorréncia e distribuicdo na area foram estudados mais detalhadamente, envolvendo
caracteristicas e atributos relacionados a formagéo. Estes solos foram enquadrados
em classes estabelecidas pelo Sistema brasileiro de Classificagéo de solos (SBCS).
Foram escolhidos perfis em diferentes posicoes topograficas e composicédo da
vegetacao, a saber, terco superior (campo nativo); terco médio (espécies tropicais);
sopé (espécies leguminosas) e varzea (espécies nativas e higrofilas) (Figura 2).
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Figura 2: Topossequéncia esquematica da distribuicdo dos solos no relevo
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A classificagdo dos solos até o quarto nivel categ6rico no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2013) foi baseada nos atributos como profundidade
efetiva, sequéncia de horizontes, granulometria e composicdo quimica. Os solos
apresentados foram classificados como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (P1),
Cambissolo Haplico Tb Distréfico (P2), Planossolo Gleissolico Haplico Distréfico
(P3), Gleissolo Melanico Tb Eutrofico (P4). As caracteristicas morfoldgicas dos perfis
mostraram grande relagdo com a posi¢cdo na paisagem evidenciada, por exemplo,
pela maior profundidade e cores cromaticas em P1, indicando maior intemperismo em
posicao de boa drenagem. Em P2, a menor profundidade até o horizonte C e colora¢des
variegadas indicam intemperismo incipiente, em posicao de relevo ondulado. Em P3 e
P4 a saturacéo por agua condicionou a cor cinza do solo, relacionado a dissolu¢éo de
oxidos de ferro em ambiente anaerdbio (Figura 3).

Figura 3: Imagem dos perfis de solo da topossequéncia, representantes da distribuicao de
solos presentes no Parque. Perfis: P1(terco superior), P2 (terco médio), P3 (terco inferior) e P4
(varzea) respectivamente.

Os perfis P1 e P3 mostraram aumento acentuado de argila com relagao indicada
para a classificacdo dos horizontes como B textural e B planico, respectivamente.
A presenca de gradiente textural no solo propicia o acumulo de &agua sobre o
horizonte mais argiloso, podendo ocasionar armazenamento de agua nos periodos
de chuva prolongada, ou seja, menor infiltracdo ao longo da profundidade do solo
e maior escorrimento superficial, consequentemente maior suscetibilidade a eroséao,
principalmente em solos localizados nas areas com declividade acentuada. Estas
condi¢coes ambientais permitem a recomendacao de uso das areas com implantacao
e manutencéo de cobertura vegetal e menor revolvimento do solo. Os perfis de solos
séo acidos, em geral, com pH variando entre 4,5 e 5,7, sendo os perfis P1, P2 e
P3 distréficos com baixa fertilidade. Esta baixa fertilidade quimica esta relacionada
ao intemperismo moderado a avancado destes solos, com condicdo que permite a
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perda de nutrientes do solo. As espécies vegetais alocadas nestas areas devem ser
escolhidas, respeitando as caracteristicas de profundidade, acidez e fertilidade do
solo.

No perfil P2, localizado no terco médio da encosta, a presenca de mosqueados
e variegados, em condicées de boa drenagem, indica um estagio de intemperismo
menos avanc¢ado. Em P3, os valores de pH sdo mais baixos, o que pode levar a
desestabilizacdo de minerais de argila. Este solo foi classificado como distrofico,
apresentando baixa fertilidade quimica.

No perfil P4 o carater eutréfico indica maior fertilidade quimica do solo, o que
pode estar relacionado ao acumulo de nutrientes vindos da porcdao superior do
relevo pelo transporte lateral da agua. A baixa densidade do solo (entre 1,01 e 0,93
g cm) também é resultado do maior contetdo de matéria organica. Porém apresenta
cores mosqueadas, indicativo de lencol freatico oscilante e ambiente mal drenado,
0 que é considerado um limitante para alocagdo de algumas espécies, construgdo
de instalacbes ou trilhas de visitacdo. O conhecimento sobre as caracteristicas e
diversidade de solos presente no JB, permite a avaliacado mais completa sobre este
recurso nas diferentes areas do Parque, contribuindo para o respeito a aptidao do solo
no cultivo, manejo horticultural ou ampliacao de instalacoes.

41 CONCLUSOES

As caracteristicas de solos no JB-PoA seguiram um padrédo esperado de
distribuicéo, de acordo com a ocorréncia das classes taxon6micas observadas em
Porto Alegre. Os solos mais profundos e bem drenados foram encontrados na por¢ao
superior do relevo, solos menos espessos em local mais declivoso e solos hidromérficos
na por¢cao mais baixa do relevo. A interpretacéo da caracterizacao apresentada serve
de subsidio para o planejamento e execucéao das atividades ligadas a Unidade de
Conservacado, destacando-se a alocacéo de espécies vegetais de acordo com as
caracteristicas do solo e das glebas em geral, definicdo de areas para atividades
de educacdo ambiental, recreacdo, lazer e delimitacdo de areas prioritarias para
atividades de pesquisa. O estudo detalhado tornou a informacéo sobre a distribuicao
dos solos mais aplicavel para esta area, como também contribuiu para 0 manejo e o
uso adequado de acordo com a aptidao dos solos.
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RESUMO: Igrejinha é um municipio gaucho
inserido na Encosta Inferior do Nordeste, no
vale do Rio Paranhana. A area do municipio
€ formada por encostas com declividades
variaveis, relevo comgrandes variagdes de cotas
(20 a 770 m) e com caracteristicas geoldgicas
e estruturais diversificadas. O municipio
possui um histérico de eventos de inundacdes
e escorregamentos expressivos, inclusive
com vitimas e por isto foi feito um trabalho de
mapeamento geolégico em todo o territdrio
municipal. Foram identificadas 3 Formacdes de
interesse: Formacgao Piramboia (n&o aflorante
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no municipio), Formacgéo Botucatu e Formacéao
Serra Geral. Os pacotes sedimentares da
Formacdo Botucatu tém espessuras meédias
de 70 metros e afloram de forma continua na
area do municipio, principalmente nas bases
das escarpas dos vales. O contato superior
com os basaltos da Formacédo Serra Geral
€ discordante. Foram identificadas rochas
vulcénicas basicas (Facies Gramado) e lavas
acidas (Facies Caxias), com predominio das
primeiras, localizadas na regido de escarpas.
As lavas acidas sao restritas a uma pequena
porcdo no extremo noroeste do municipio. As
lavas basélticas que afloram na porcéao central
do municipio foram divididas em dois materiais
distintos, Basaltos | (com grande variabilidade
mineralogica e textural e alta suscetibilidade
a alteracdo, geram solos espessos, de textura
argilosa e coloragdo vermelha a roxas) e
Basaltos Il (geralmente pouco alterado e com
disjuncdes colunares bem desenvolvidas). Os
depoésitos coluviais sdo expressivos havendo
depoésitos importantes nas bases das encostas
e fundos de vales. Ha dep0ésitos de coluvios no
contato de derrames e nos sopés e superficies
dos morros.

PALAVRAS-CHAVE: Geologia;
mapeamento geoldgico; basalto.

Igrejinha;

ABSTRACT: Igrejinha is a town located in the
valley of the Paranhana river. The town has a
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history of flood events and large landslides including some with victims and that was
the reason to carry out a geological mapping of the entire municipality. Three geological
Formations of interest were identified: Pirambo6ia Formation (with no outcrops in the
municipal area), Botucatu Formation and the Serra Geral Formation. Locally were also
found aluvio-colluvial deposits. The sedimentary packages of the Botucatu Formation
have average thickness of 70 meters and emerge continuously in the municipal area,
mainly on the basis of the cliffs of the valleys. The upper contact with the basalts of
the Serra Geral Formation is discordant. Basic volcanic rocks (Gramado Facies) and
acidic lavas (Caxias Facies) were identified, with predominance of the first, located on
the slopes of the region. The acidic lavas are restricted to a small portion in the extreme
northwest. Basaltic lavas that surface in the central portion of the town were divided into
two distinct materials, Basalts | (with large mineralogical and textural variability and high
susceptibility to wheathering, generate thick soils, clayey and red to purple color) and
Basalts Il (generally less whathered and with well-developed columnar discontinuities).
The colluvial deposits are expressive with important deposits at the base of slopes and
valley bottoms. There are colluvium deposits in the lava flow contact and in the foothills
and slope surfaces.

KEYWORDS: Geology, Igrejinha, geological mapping, basalt

11 INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional dos centros urbanos exige a ocupacéo
imediata de novas areas, acarretando na reducao da disponibilidade de terrenos em
areas seguras. Essa acelerada expansao provoca a ocupacao de areas suscetiveis
a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos. Estas condicbes representam um enorme
desafio aos municipios brasileiros, que precisam formular e implementar politicas
publicas relacionadas a estas situa¢des inadequadas de uso e ocupagéo do solo. O
municipio de Igrejinha/RS foi escolhido para o trabalho de mapeamento em funcéo
de um histérico de eventos de inundagdes e escorregamentos, inclusive com vitimas
fatais, sendo o municipio listado no Cadastro Nacional de Municipios com problemas.

2| AREA DE ESTUDO

Igrejinha est4 inserida na regido fisiografica Encosta Inferior do Nordeste do Rio
Grande do Sul, no vale do rio Paranhana. E cercada por areas de encostas com
declividades variaveis e com caracteristicas geolégicas e estruturais diversificadas. O
relevo do municipio possui uma grande variacao de cotas, desde 20 m na sua por¢céao
junto ao canal do rio até valores superiores a 770 m a noroeste e norte do seu territorio
nas areas rurais.
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Nas encostas com declividade média e no vale do Rio Paranhana e tributarios,
ocorrem depositos coluvionares e mais raramente aluvionares que encobrem
parcialmente as unidades geoldgicas aflorantes do Grupo S&o Bento da Bacia do
Parana no municipio. Nas porcbes com cotas mais baixas formando o substrato da
cidade afloram os arenitos da Formacéao Botucatu. Em direc&o a porg¢ao norte afloram
as rochas efusivas béasicas seguidas das rochas acidas da Formacao Serra Geral
(Facies Gramado e Facies Caxias).

O nulcleo urbano do municipio se originou a beira do rio Paranhana e se
desenvolveu ao longo de toda sua extensao nos limites municipais, € em areas com
declividades acentuadas. Grande parte da area urbana situa-se no fundo do vale
que drena uma ampla regido a montante e, por isto, esta sujeita a inundag¢des do
rio, enxurradas de cursos de agua de menor porte e aos movimentos de massa. As
montanhas que formam o vale no qual o municipio esta inserido, funcionam como
barreiras impedindo a livre circulagcédo dos ventos dominantes, que sofrem um pequeno
desvio, soprando na direcdo nordeste; e devido a baixa altitude e a hidrografia
abundante, ocorre um aumento na umidade relativa do ar, acarretando em um
desconforto climatico durante o verdo. O municipio de Igrejinha apresenta um historico
de acidentes com escorregamentos que inclui vitimas fatais (Diagnostico de Defesa
Civil do municipio de Igrejinha - 2011) (Tabela 01).

31 BASE DE DADOS E METODOS UTILIZADOS

Para a confeccdo dos mapas geolOgicos inéditos nas escalas da regido do
municipio de Igrejinha, utilizou-se trabalhos desenvolvidos anteriormente que
contemplassem a area de estudo como o Mapa Geologico do Rio Grande do Sul,
publicado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais em 2006, na escala
1:750.000 e o Mapa Geologico da Folha Gravatai, elaborado em 2008 pelo Programa
Geologia do Brasil Contrato CPRM/UFRGS na escala 1:100.000. Estes mapas serviram
como ponto de partida para 0 mapeamento do municipio.

Em laboratério e anteriormente aos trabalhos de campo foi realizada uma
fotointerpretacao preliminar da area de estudo com utilizacéo de fotografias aéreas na
escala 1:110.000 (1975) 1:60.000 (1964). Algumas das fotografias aéreas utilizadas
estavam disponiveis na Mapoteca do Instituto de Geociéncias da UFRGS e outras
foram fornecidas pela 12 Divisdo de Levantamento do Exército (12 DL) — Porto Alegre.
Nos trabalhos de detalhe utilizou-se fotografias na escala 1:8.000 (1989) do acervo da
Prefeitura Municipal de Igrejinha. Todo o acervo de fotografias aéreas foi analisado,
complementado por imagens de satélite e de radar através do SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission) para observagcdo do relevo do municipio
(Rodriguez. et al. 2005).
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Data Descricao

Dezembro de 1987 Deslizamentos de terra interromperam o
trafego em varias estradas;
Fevereiro de 1992 Deslizamentos de terra na localidade de

Solitaria Alta e Baixa;

Setembro de 2000 Deslizamentos de terra na Rua José Augusto
Hetz, Bairro Figueira;

Janeiro de 2010 Deslizamentos de terra na Rua Arlindo
Rothamnn, Bairro Garibaldi, destruindo 03
casas;
Margo de 2011 Deslizamentos de terra junto a ERS-115 no

Bairro Saibreira;

Deslizamentos de terra destruindo 06 casas
nas Ruas Alziro Bischoff (Bairro Saibreira),
Abril de 2011 Tristdo Monteiro (Bairro 15 de Novembro) e
Feller (Bairro Bom Pastor) e nas localidades
de Linha Caloni, Trés Irmaos, Nova Aurora,
Aguas Brancas, Estrada da Grota, Arroio
Kampff, Morro Fortaleza, Estrada Geral
Belmiro Wallauer, Estrada dos Renck,
Estrada do Carvoeiro, Morro Ceroula e Serra
Grande; totalizando 7 pessoas mortas.

Tabela 01. Historico de acidentes com escorregamentos no municipio de Igrejinha.

Os estudos a partir das fotografias aéreas inicialmente se caracterizam pela
identificacdo dos elementos da imagem (fotoleitura), andlise de suas relacdes
(fotoanalise) para finalmente chegar-se a avaliacdo do significado e funcdo das
feicbes constatadas (fotointerpretacdo) através de métodos indutivos, dedutivos e
comparativos dos mesmos. Essa técnica envolve o reconhecimento de propriedades
identificadas a partir do relevo, da drenagem, da vegetacao e do uso do solo através
da observacéo de variagdes na tonalidade, textura e padroes

Numa segunda etapa da elaboracdao dos mapas geolégicos utilizamos trés
imagens orbitais do Advanced Land Observation Satelitte (ALOS), obtidas pelo sensor
Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM). Esse sensor
possui trés sistemas Opticos independentes, importantes para a producéo de pares
estereoscopicos com a capacidade de obter dados no nadir e em visadas lateraisde
4° (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/prism.htm).

Este recurso (estereoscopia) é indispensavel para a interpretacdo geologica,
refinando a separacao das unidades geomorfologicas, geolbgicas e estruturais. A
restituicdo fotogramétrica e a confeccéo dos mapas deste projeto foram realizadas com
software Leica Photogrammetry System (LPS); os pontos de controle foram coletados
em campo com um DGPS de dupla frequéncia e utilizados nas imagens PRISM para
a geracao de um Modelo Digital de Elevacéo (MDE), e ortorretificacdo das mesmas.
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4 | GEOMORFOLOGIA

No municipio de Igrejinha ocorrem paisagens referidas as unidades
geomorfoldgicas Planalto dos Campos Gerais, Serra Geral, Patamares da Serra Geral,
Depressao do Rio Jacui, e planicies aluvio-coluvionares.

O mapeamento geomorfolégico de detalhe no municipio estabelece que a
Unidade Geomorfolégica Planalto dos Campos Gerais encontra-se pouco conservada,
ocupando uma pequena area na parte oeste e noroeste composto por um terreno
elevado com topos relativamente planos. Geralmente o substrato desta unidade é
formada por vulcanitos acidos da Formacao Serra Geral. As formas de relevo revelam
a existéncia de etapas evolutivas de dissecacao, com areas mantendo a morfologia
planar, outras onde a erosao alargou vales ocasionando, muitas vezes, rupturas de
declive de pequenos desniveis, e em outras a erosao alargou os extensos vales,
deixando residuos de antigas superficies de aplainamento.

A Unidade Geomorfoloégica Patamares da Serra Geral caracteriza-se por
apresentar um relevo escarpado desenvolvido sobre as rochas efusivas basicas
da Formacao Serra Geral. Na area estudada a unidade apresenta uma profunda a
intensa dissecacdo com marcante controle estrutural, frequentes ocorréncias de
sulcos estruturais de diversas orientacbes com drenagens a eles adaptados. Estende-
se sobre as rochas efusivas basicas, em areas em que ocorreu recuo da linha da
escarpa do Planalto dos Campos Gerais Em areas topograficamente baixas ocorre
o afloramento de arenitos da Formacao Botucatu. As formas de relevo apresentam
forte controle estrutural, ocorrendo colinas e localmente formas planares. Observa-
se a presenca de cristas simétricas disseminadas e eventualmente relevos residuais
isolados.

AUnidade Geomorfoldgica Depressao Rio Jacui caracteriza-se por ndao apresentar
grandes variacOes altimétricas, com relevo composto por formas alongadas de topo
convexo, regionalmente chamadas de coxilhas. Préximo as escarpas da Serra Geral
ocorrem superficies planas, rampeadas, recobertas por coluvios com dissecagcao
incipiente. Na Unidade Geomorfologica Alavio-Coluvionar predominam os modelados
planos, originados pela convergéncia de leques coluviais, cones de dejecdo ou
concentracao de depoésitos de enxurradas, podendo ocorrer ainda formas topo plano
ou baixo tabuleiro.

51 GEOLOGIA

O contexto geoldgico regional do municipio é formado por um substrato formado
pelas unidades superiores da Bacia do Paranéa caracterizado por rochas sedimentares
e derrames de basaltos. A Bacia do Parana caracteriza-se por ser uma ampla regiao
sedimentar do continente sul-americano que recobre porc¢des territoriais do Brasil,

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 6



Paraguai, Argentina e Uruguai, com uma area total de aproximadamente 1,5 milhdes
de km2. Constitui uma bacia intracraténica desenvolvida sobre crosta continental
formada por rochas sedimentares dominantemente siliciclasticas e rochas vulcanicas,
de idade desde o Ordoviciano ao Cretaceo.

5.1 FORMACAO PIRAMBOIA

A Formacdo Pirambdia & formada por uma associacdo de facies edlicas,
predominante, e facies fluviais subordinadas (Caetano-Chang & Wu, 2003). E
constituida dominantemente por arenitos de cor creme e castanho claro, finos a grossos
moderadamente selecionados, com matriz lamitica em torno de 10%. Predominam
arenitos médios, composto de quartzo, feldspato (<10%) e minerais opacos (tragos)
(Soares et al. 2008).

De acordo com Caetano-Chang & Wu (2003) a porcao basal da Formacgao
Pirambdia foi depositada em condicdes de meta-saturacéo em areias, evidenciada pela
abundancia de depositos de interdunas umidas e de overbank e lengdis de areia com
campos de dunas esparsos. Nas porcdes média e superior da formagao o suprimento
de areias foi intensificado, evidenciado pela dominancia de ergs saturados.

Na porcéo leste do estado, sul da regidao do municipio de Igrejinha, as sequéncias
deposicionais dessaformacgao séo constituidas por litologias dominantemente arenosas,
friaveis e espessas. Ocorrem predominantemente, arenitos médios a finos, siltosos,
brancos, avermelhados e arroxeados, com estratificacdes cruzadas acanaladas de
baixo angulo e sigmoidais (sets entre 1 e 3 m), bem como estratificacdes cruzadas
planares e laminagdes plano-paralelas (Roisenberg et al, 2007).

5.2 FORMACAO BOTUCATU

A Formacgao Botucatu (Juro-Cretaceo) € a unidade basal do Grupo Séao Bento.
Ocorre ao longo de toda a Bacia do Parana e abrange uma ampla area, recobrindo
cerca de 1.300.000 km?, compreendendo areas do Brasil, Uruguai, Paraguai e Africa.
O contato superior dos arenitos edlicos dessa Formacéao é concordante com as rochas
vulcanicas da Formacgao Serra Geral. Seu contato inferior € marcado por uma superficie
erosiva de escala regional. A Formac&o Botucatu é constituida por arenitos edlicos,
de espessura variavel depositados em clima arido, com restrita influéncia do lencol
freatico. E representada essencialmente por arenito bimodal (fino a médio), castanho
e creme avermelhado, composto por quartzo e subordinadamente por feldspato e
opacos, com estratificacdes cruzadas de grande porte (Soares et al. 2008).
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5.3 FORMACAO SERRA GERAL

A Formacéo Serra Geral cobre praticamente toda a regido meridional do Brasil e a
porcao oriental do Paraguai e ocidental do Uruguai. Corresponde a um grande evento
de intensa atividade magmatica fissural que resultou em extensos derrames basalticos
durante o Mesozbico (NARDY; MACHADO & OLIVEIRA, 2008). Posteriormente, por
meio de processos distensivos da litosfera deu-se a separacao continental (Gondwana),
com o aparecimento de novas bacias oceéanicas (oceano Atlantico). O magmatismo da
formacao Serra Geral possui caracteristicas bimodais, sendo dominado por basaltos
e basaltos andesiticos de afinidade toleitica, unidades basicas, contrastantes com
as unidades &cidas descritas genericamente como riolitos e riodacitos que ocorrem
intercaladas no topo da pilha vulcanica.

Baseado em analises quimicas, as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral
tém sido subdivididas em trés setores (ROISENBERG & VIERO, 2000):

a) O setor norte é representado por rochas vulcanicas basicas do tipo alto-
TiO2 e P205>0,3%, subordinadamente por intermediarias e acidas.

b) Na porcdo central ocorrem rochas efusivas basicas alto e baixo TiO2 e
basaltos transicionais. Sao registradas também intercalagdes com derrames
acidos.

c) O setor sul é caracterizado por efusivas basicas do tipo baixo TiO2. Ocorrem
também derrames acidos e em menor abundancia derrames intermediarios.

Estudos geoquimicos dos derrames basalticos da Serra Geral, considerando seus
elementos menores, tracos e terras raras, revelaram que eles ndo séo homogéneos,
sendo divididos por Peate et al. (1992) em seis tipos de magmas: Ubirici (alto TiO2),
Pitanga (alto TiO2), Paranapanema (alto TiO2), Ribeira (baixo TiO2), Gramado (baixo
TiO2) e Esmeralda (baixo TiO2), com valores de MgO entre 4 e 5 wt%.

6 | RESULTADOS

Neste item sdo apresentadas as unidades geoldgicas do mapa geolégico do
municipio (Figura 02), gerado a partir da integracdo dos resultados obtidos com as
técnicas de aerofotogeologia, imagens de satélites e mapeamento geoldgico.

6.1 FORMACAO BOTUCATU

Com espessuras médias de 70 metros, os pacotes sedimentares da Formacéao
Botucatu afloram de forma continua na area do municipio de Igrejinha, principalmente
nas bases das escarpas dos vales como no leito e margens do rio Paranhana nas
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porcdes mais centrais. Nos setores mais erodidos, como na por¢éo sul do municipio,
forma morros testemunhos (Patamares da Serra Geral). Em campo verificou-se que
os afloramentos dessa unidade apresentam uma variacao consideravel de cota. Nas
porcdes mais ao norte, proximas ao municipio de Trés Coroas, as litologias podem
aflorar em cotas superiores aos 145 metros, e ao sul do mesmo vale, préximo aos
municipios de Parobé e Taquara, ndo atingem mais do que 60 metros. Na porcéo
leste do municipio, no vale formado pelo Rio Padilha, os pacotes sedimentares podem
alcancar cotas de 200 metros. Este comportamento sugere a presenca de blocos
estruturais controlados por falhamentos.

As litologias dessa unidade sao representadas essencialmente por arenitos
bimodais, finos a médios, de cor rosa-claro, bastante litificados em alguns afloramentos,
dominantemente quartzosos, sem matriz argilosa, com graos foscos variando de
sub arredondados a arredondados e normalmente bem selecionados. As principais
estruturas descritas foram as estratificacées tangenciais e cruzadas acanaladas de
grande a médio porte, sendo raros as plano-paralelas. O contato inferior da Formacgéao
Botucatu se d4 com a Formacgdo Pirambdia, ndo sendo encontrado na area do
municipio de Igrejinha. O seu contato superior com os basaltos da Formacao Serra
Geral € discordante. Nas partes mais elevadas os arenitos tornam-se mais silicificados,
endurecidos e com menor porosidade. De forma menos frequente sdo encontrados
arenitos intertrapicos, ndo muito espessos, intercalados nos derrames de basalto.

6.2 FORMACAO SERRA GERAL

Predominam as unidades relacionadas ao magmatismo da Formacao Serra
Geral. Foram identificadas rochas vulcéanicas basicas (Facies Gramado) e lavas acidas
(Facies Caxias), com predominio das primeiras, localizadas na regidao da unidade
geomorfoldgica Escarpas da Serra Geral. As lavas acidas séao restritas a uma pequena
porcao no extremo noroeste do municipio, na parte mais elevada da sequéncia onde
as cotas chegam a 770 metros, ja no Planalto dos Campos Gerais.

6.2.1 Facies Gramado

Os derrames vulcénicos do Facies Gramado ocorrem na base da Formacgao
Serra Geral, com espessura média de até 450 metros. Os primeiros derrames estao
sobrepostos diretamente acima das rochas sedimentares da Formacao Botucatu,
podendo nas por¢cdes basais ocorrer intercalagdes de arenitos intertrapicos.

As lavas basalticas que afloram na por¢céo central do municipio ao longo do vale
do Rio Paranhana, possuem caracteristicas peculiares que permitiram a sua subdivisao
em dois niveis distintos, Basaltos | e Basaltos II.

O primeiro nivel de derrames (Basaltos 1) apresenta-se normalmente com forte
alteracdo sendo encontrado até proximo os 250 metros de altitude. Em cortes de
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estrada, observa-se que sao derrames de espessura variavel. Geralmente apresentam
incipiente horizonte macico seguido de horizonte vesicular bem desenvolvido com
forte fragmentacdo, que facilita a exploracdo desta litologia como matéria prima
para a producdo de saibro utilizado no leito de estradas do municipio. Apresenta
frequentemente arenito intertrapico. Alguns derrames sao majoritariamente formados
porzonavesicular - amigdaldide. Raramente, apresenta nivel com disjun¢des colunares.
As vesiculas variam em tamanho, localmente chegando a centimétricas, e sao total ou
parcialmente preenchidas por um ou mais minerais como quartzo e zeolitas (Figura 01).
Possui grande suscetibilidade a alteragcéo, gerando solos espessos, de textura argilosa
e coloracao arroxeada. Normalmente apresentam relevo com encostas suavizadas.

Devido a suas caracteristicas foram selecionadas 04 amostras (Basalto |) para
analise difratométrica, cujos resultados estabelecem caracteristicas mineraldgicas
diferenciadas. O principal objetivo dessa etapa foi a identificacdo mineraldgica das
amostras, especialmente das fases de alteracdo, no ambito da cristalizacao final
do magma em ambiente hidrotermal ou, na interagdo com o arenito Botucatu e por
processos intempéricos.

| Basalto vesicular
. .:_.___."' - prs .~ - -

-

Figura 01. Derrame basaltico vesicular amigdaléide do Facies Gramado (Basalto 1) vesiculas
preenchidas por zeolitas com forte processo de alteracdo e fragmentacéo da rocha (localizacao
da amostra 1A (zeolita), amostra 1B (rocha Basalto | com estrutura esferulitica) e amostra 1C
(rocha Basalto | avermelhado).

Na analise difratométrica constatou-se que os minerais de coloragcdo branca
que preenchem cavidades e vesiculas sdo zeolitas da espécie natrolita e estilbita e
secundariamente aparecem feldspatos (Figura 01 — 1A).

As cores por vezes avermelhadas da rocha que compde o Basalto |, associado
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a facilidade de fragmentacéo e a grande quantidade de vesiculas preenchidas com
zeolitas e carbonatos determinou exames mais detalhados da sua composi¢ao. Os
resultados das analises estabelecem o predominio de argilominerais expansivos do
grupo das esmectitas com espacamentos variando de 15A quando no modo natural,
passando para 17-18 A quando no modo glicolado. Supdem-se que as amostra 1B
e 1C sdo esmectitas com ordenamento cristalino superior e tipico de uma origem
hidrotermal ou tardi-magmatica (possibilidade de serem da espécie das celadonitas),
ou seja, se formaram junto com o processo de resfriamento das lavas (ver localizagéo
na Figura 01). No que refere a amostra 2A, o comportamento sugere uma esmectita do
grupo das montmorilonitas, de baixa cristalinidade e tipico de processos de alteracao
intempérica do Basalto |. Portanto, no Basalto | observa-se uma facilidade dos minerais
da rocha se alterarem para minerais expansivos do grupo das esmectitas.

O segundo nivel de derrames (Basaltos Il) apresenta-se normalmente pouco
alterado e com disjungdes colunares bem desenvolvidas. Sao predominantes
nas areas acima dos 250 metros de altitude. A textura da lava varia de afanitica a
porfiritica fina com microfenocristais e com cor preta a cinza escura. Possuem em sua
constituicdo mineraldgica essencialmente feldspatos alcalinos e calcicos e minerais
ferromagnesianos (normalmente piroxénios) e graos esparsos de minerais opacos
(geralmente magnetita). Provavelmente por ter sofrido um resfriamento mais lento em
relacdo as demais zonas do derrame, possui espessura maior que as demais zonas,
sendo constituido basicamente por rochas macicas e densas.

Os afloramentos dos derrames desse segundo nivel sdo em forma de estruturas
colunares (sub-vertical), dando a eles um aspecto prismatico. Sua suscetibilidade a
alteracdo é menos acentuada, gerando solos pouco espessos, contendo pequenos
blocos e matacdes subarredondados, além de relevo escarpado.

6.2.2 Facies Caxias do Sul

Os derrames vulcanicos acidos do Facies Caxias estdo posicionados
estratigraficamente acima das rochas basicas, sendo aflorantes nos topos dos morros
mais elevados da area do municipio, os quais desenvolvem morfologia em mesa.

As rochas acidas ocorrem como derrames maci¢os que apresentam uma textura
esferulitica caracteristica e observada em campo sendo denominada de “carijo”.
Localmente, texturas de fluxo sdo encontradas, resultante da natureza mais viscosa
da lava. O Facies Caxias consiste em derrames granulares finos a microfaneriticos,
horizontes superiores com disjuncao tabular regular bem desenvolvida e raras sao as
vesiculas preenchidas por silica. O centro dos derrames é macico e contém estruturas
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de fluxo. Na area de estudo as rochas acidas sao cinza a avermelhadas e afaniticas.

6.3 DEPOSITOS RECENTES

Em grande parte do municipio de Igrejinha as unidades acima descritas encontram-
se recobertas por materiais transportados por agentes de transporte gravitacionais
(colavios) ou fluviais (aluvides).

Os coluvios sao formados por materiais que se originaram nas cotas mais altas,
sendo naturalmente transportados para as cotas mais baixas por efeito gravitacional.
O processo se inicia com a alteracao e formacgéao de perfis de solos nos locais com
declividade menos acentuadas ou de maior facilidade de alteragcdo da rocha que
compbe o substrato. As principais rochas expostas aos agentes intempéricos na
regiao do municipio sdo os arenitos eélicos da Formacao Botucatu e os basaltos da
Formacgao Serra Geral.

Os depositos coluviais se deslocam continuamente para as cotas mais baixas do
terreno, sendo que a acumulacgéo final localiza-se nas bases das encostas e dos vales,
onde a dindmica do sistema de drenagem transporta os sedimentos, de acordo com a
sua competéncia. A formacao continuada destes depésitos ocorre devido ao avanco
do intemperismo, erosao e retrabalhamento das rochas e blocos remobilizados. Estes
depdésitos encontram-se, preferencialmente, nas quebras de relevo, formadas no
contato de derrames e nos sopés e superficies dos morros.

Sendo os basaltos a rocha principal para a geracao dos sedimentos, observa-se
que o produto final é constituido de um material com caracteristicas de bimodalidade
(material fino siltico argiloso e blocos de rocha parcialmente intemperizados). Portanto,
os sedimentos cuja fonte sdo os basaltos ndo formam areia e se caracterizam por serem
pobremente selecionados, constituidos por depdésitos de cascalho, siltico-argilosos,
matacodes, blocos e seixos angulosos a subarredondados de arenitos e basaltos. No
que se refere ao Arenito Botucatu, a sua propria natureza favorece a formacéo de
areias no material inconsolidado.

Os depoésitos aluvionares englobam os sedimentos depositados pelos cursos
d’agua. Ocorrem preenchendo calhas de rios e suas planicies de inundacéo ao longo
dos vales de toda area do municipio formando depédsitos inconsolidados, representados
por cascalhos e sedimentos siltico-argilosos mal selecionados. Associado ao
material aluvionar ocorrem sedimentos mal selecionados com presenca de clastos
de arenito e basalto, alimentados por material coluvionar das encostas do terreno. A
heterogeneidade granulométrica nesses depoésitos € devido aos diferentes ambientes
de sedimentagcado e também a variacao de energia do agente transportador.

6.4 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural dos lineamentos tracados na area de estudo foi realizada
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com base na fotointerpretacao das fotografias areas escalas 1:110.000 e 1:60.000.

Foi observado umadispersao dos lineamentos, mas com o predominio significativo
no sentido E-W e do quadrante NW. Os intervalos mais importantes de distribuicéo
tém valores N85°

- 90°E e N50° - 55°W. Estas orientagdes exprimem a localizacdo das grandes
deformacbes de carater fragil, representadas por fraturas e falhas, essas ultimas
produzindo perturbac¢des das posi¢cdes originais das unidades.

Os demais lineamentos aparecem variando nos valores tanto no que condizem ao
tamanho quanto a constéancia, estes refletem os transectos secundarios provenientes
dos lineamentos maiores. Apesar de serem de menor amplitude, nao implicam numa
passividade em relacdo ao terreno, algumas destas descontinuidades refletem no
direcionamento das drenagens.

As observacOes relativas a frequéncia das orientacbes dos alinhamentos
evidenciou a ocorréncia de lineamentos com grandes extensdes (atingindo
comprimentos da ordem de 16 Km) na orientacdo nordeste-sudoeste, em torno do
azimute 045°. Uma pequena concentracdo de lineamentos extensdes menores
ocorrem na orientagdo noroeste-sudeste, em torno do azimute 315°. Os alinhamentos
mais extensos indicam a forte possbilidade de zonas de falhamentos (direcao 45°)
enquanto os demais seriam interpretados como sistema de fraturamento.
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Figura 02. Mapa geolégico do municipio de Igrejinha.
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7 | CONCLUSOES

A investigacao geologica permitiu a identificacdo de 2 Formagdes de interesse
no municipio de Igrejinha: Formacao Botucatu e Formagcao Serra Geral, além de
localmente depositos aluvio-coluvionares.

A Formacéo Botucatu tem espessuras médias de 70 metros, formando um pacote
sedimentar que aflora de forma continua na area do municipio, principalmente na base
das escarpas. As principais estruturas descritas foram as estratificagcbes tangenciais
e cruzadas acanaladas de grande a médio porte, sendo raros as plano-paralelas. O
contato superior com os basaltos da Formacéo Serra Geral é discordante. Nas partes
mais elevadas os arenitos tornam-se mais silicificados, endurecidos e com menor
porosidade. De forma menos frequente sdo encontrados nos basaltos os arenitos
intertrapicos.

A rochas vulcénicas pertencentes a Formagédo Serra Geral encontradas na
area sao: Facies Gramado (basicas) e Facies Caxias (acidas), com predominio das
primeiras, localizadas na regido de escarpas. As lavas acidas séo restritas a uma
pequena porcao no extremo noroeste do municipio, na parte mais elevada da sequéncia
onde as altitudes ultrapassam os 770 metros.

Os derrames vulcanicos do Facies Gramado ocorrem com espessura média de
até 450 metros. Os primeiros derrames estao sobrepostos diretamente acima das
rochas sedimentares da Formacgé&o Botucatu. As lavas basélticas que afloram na porgéao
central do municipio ao longo do vale do Rio Paranhana, possuem caracteristicas
peculiares que permitiram a sua subdivisdo em dois niveis distintos, Basaltos | e
Basaltos Il. Os Basaltos | tém caracteristicas de grande variabilidade e suscetibilidade
a alteracao, gerando solos espessos, de textura argilosa e coloracédo arroxeada; nas
regides onde afloram s&o tipicos os deslizamentos de terra e os movimentos lentos
de rastejo, podendo ocorrer também escorregamentos rotacionais, associados aos
depositos de talus e coluvios, comuns na base das encostas. As caracteristicas dessas
rochas permitem a observacao de feicbes indicadoras de movimentagcéo de solo e
de coluvio, como degraus de abatimento, trincas e arvores inclinadas. Os Basaltos
Il tém caracteristicas diferenciadas, normalmente pouco alterados e com disjuncdes
colunares bem desenvolvidas. Sao predominantes nas areas acima dos 250 metros
de altitude. A cor da rocha é preta a cinza escura e a textura da lava varia de afanitica a
porfiritica fina com microfenocristais; onde afloram sdo comuns a ocorréncia de queda
de blocos e os movimentos de massa do tipo fluxo de detritos e escorregamentos.

Os depositos recentes ocorrem em grande parte do municipio recobrindo as
unidades acima descritas. Sdo formados por sedimentos ou materiais transportados
por agentes de transporte gravitacionais (coluvios) ou fluviais (aluvides). Os depdsitos
coluviais se deslocam continuamente para as cotas mais baixas do terreno, sendo que
a acumulacao final localiza-se nas bases das encostas e dos vales. Estes depositos
encontram-se, preferencialmente, nas quebras de relevo formadas no contato de
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derrames e nos sopés e superficies dos morros.
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RESUMO: A comunidade Illha Diana esta
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localizada na confluéncia do rio Diana com o
canal de Bertioga e proxima cerca de 2 km do
canal principal do Porto de Santos. O projeto
teve por objetivo identificar as principais
ameacgas socioambientais que a comunidade
esta exposta, a partir de uma analise integrada
ambientalmente e  socialmente. Foram
analisados parametros ambientais e sociais,
0s ambientais abordaram a: qualidade solo
do rio e solo da llha, qualidade da agua do
Rio Diana, qualidade de peixes e ostras; ja os
topicos sociais incluiram: saude, infraestrutura,
transporte, educacdo, comunicagdo. Este
artigo tem por objetivo mostrar os resultados
obtidos no solo da comunidade a partir do uso
do equipamento XRF. Em carater preliminar,
0s resultados obtidos com esse método
indicaram a presenca de metais pesados no
solo da comunidade, porém mais estudos
sa&o necessarios para quantifica-los de acordo
com a legislacdo ambiental vigente e definir
se eles representam algum risco a saude da
comunidade. Artigo publicado originalmente
no 16° Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia e Ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados, XRF,
Solo, Santos.

ABSTRACT: The Diana Island community is
located at the confluence of the Diana River
with the Bertioga Canal and next about 2 km
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from the main channel of the Port of Santos. The project aimed to identify the main
socio-environmental threats that the community is exposed, based on an integrated
environmental and social analysis. Environmental and social parameters were analyzed,
the environmental ones approached: river and island soil quality, Rio Diana water quality,
fish and oysters quality; social topics included: health, infrastructure, transportation,
education, communication. This article aims to show the results obtained in the soil of
the community from the analysis of heavy metals, obtained with the XRF equipment.
The results obtained with this method indicated the presence of heavy metals in the
soil of the community, but more studies are necessary to quantify them according to
the environmental legislation and to determine if the metals analyzed represent some
risk to the community.

KEYWORDS: Heavy metals, XRF, Soil, Santos.

11 INTRODUCAO

A llha Diana é um bairro de Santos localizado na area continental do municipio,
situando-se na confluéncia do rio Diana com o canal de Bertioga, a cerca de 2 km do
canal do Porto de Santos, préxima a Base Aérea de Santos e ao distrito de Vicente
de Carvalho (1,5 km) — Guaruja (Figura 1). Possui uma area de aproximadamente
com 330.000 m2 e cerca de 210 moradores. O acesso a ilha se da apenas por barco
coletivo, que sai do centro de Santos ou por embarcacdes de uso pessoal de pequeno
porte. O projeto teve por objetivo identificar as principais ameagas socioambientais que
a comunidade esta exposta, a partir de uma analise ambiental e social integrada, pois
foram avaliadas condi¢des ambientais (qualidade solo do rio e solo da llha, qualidade
da agua, qualidade de peixes e ostras) e sociais (saude, infraestrutura, transporte,
educacao, comunicacao). Este artigo tem por objetivo mostrar os resultados obtidos
com o uso do equipamento XRF em amostras de solo da comunidade.
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Figura 1: Mapa de localizagcdo da area de estudo.

A area de estudo representa uma interface entre ambientes continentais e
marinhos, sendo influenciada, por exemplo, pela maré, pois o solo da regidao é
comumente inundado pelas variagdes diarias desta. A composi¢cao mineraldgica desta
regido é condicionada pela interacéo entre estes dois ambientes, pois as fontes podem
ser tanto continentais (rochas e organismos continentais) como marinhas/estuarinas
(minerais que compde a agua do mar, organismos marinhos).

Analises utilizando sedimentos inconsolidados servem para comparar esta
interface continental/marinha do ponto de vista de metais, pois os sedimentos possuem
altas capacidades de adsorcédo e acumulacdo, possibilitando o uso dos mesmos
como um bom indicador de poluicdo ambiental (JESUS et al., 2004; SILVA, 2009). Os
sedimentos s&o classificados em relagcdo ao seu tamanho, como: areia, argila, silte e
matéria organica e, sdo constituidos de particulas minerais compostas por matrizes
com fontes diversas como: siliciclasticas, quartzosas, carbonaticas, etc.

Dentre a classe de contaminantes, os metais, principalmente os metais pesados,
sdo considerados preocupantes por ndao serem biodegradaveis, de modo que se
acumulam em componentes do ambiente (como sedimento e organismos), por longos
periodos de tempo, nos quais manifestam sua toxicidade (BAIRD, 2002). Os metais
mais prejudiciais, segundo estudos de contaminac&o ambiental, s&o os metais pesados
(Cd, Cr, Co, AS, Hg, Pb e Zn) e o Fe. Entretanto, mesmo aqueles que apresentam
origem natural, provenientes de dissolu¢do de rochas e minerais, podem se tornar
fonte de poluicdo quando suas concentra¢cdes excedem os valores naturais, por meio
da acé&o antropogénica (POLETO, 2008).

A selecédo dos elementos de interesse para avaliacdo da qualidade do solo da
ilha se baseou nos compostos apresentados na lista de valores orientadores para

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 7



solo no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2016), sendo analisadas através de leitura
de varredura por fluorescéncia de raio-X (XRF). Mesmo a analise por XRF sendo um
método analitico que trabalha com quantificacées totais de metais, ndo permitindo
uma comparacao direta com os valores de referéncia, visto que estes sdo baseados
em valores trocaveis, € uma Otima alternativa para a obtencdo de parametros de
qualidade do solo, visto seu baixo custo e rapida resposta.

2 | MATERIAIS E METODOS

Adistribuicdo dos pontos amostrais foi realizada de forma a se avaliar as diferentes
situacoes de uso da area de estudo, compreendendo toda a sua extenséo (Figura 2),
o posicionamento foi adquirido utilizando um GPS da marca Garmin. O periodo de
coleta compreendeu o verao, sendo as amostras coletadas entre 15 cm e 30 cm com
o auxilio de colher de inox, sendo descartada a primeira camada do solo. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e encaminhados
para o laboratério de residuos e areas contaminadas do IPT para a realizacao das
analises.

366800 367000

Legenda
@ Pontos Amostrais

Figura 2: Mapa de distribuicdo dos pontos amostrais.

As amostras foram preparadas, homogeneizadas e distribuidas em bandejas
para diminuicdo da umidade, sendo coletadas aliquotas de 100 g para as leituras,
sendo estas realizadas em triplicata, sendo utilizada a média das leituras como valores
representativos das amostras. Os valores obtidos com a utilizacdo do XRF foram
especializados, e posteriormente inteporlados (método: Topo to Raster), no software
ArcGis.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o tratamento e espacializacdo dos dados, foram obtidos mapas de
ocorréncia para os metais Bario, Manganés, Cromo, Cobalto, Ferro, Cadmio, Chumbo
e Zinco (Figura 3).

F: Elemento Cadmio

287000

G: Elemento Chumbo H: Elemento Zinco

Figura 3: Ocorréncia dos metais pesados ao longo da area de estudo. Em A, Bario; B,
Manganés; C, Cromo; D, Cobalto; E, Ferro; F, Cadmio; G, Chumbo; H, Zinco.
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As Figuras 3A, 3B, 3D e 3E ilustram a ocorréncia dos metais Bario, Manganés,
Cobalto e Ferro, podendo se destacar que, provavelmente, o teor destes possui relacéo
com a area do solo que esta suscetivel a inundacéao pela maré. Pois, as concentracoes
dos metais citados aumentam em direcédo ao rio, o qual sofre influéncia da maré.
Com base nisso, é valido apontar que esses metais provavelmente apresentam uma
fonte externa a area continental da comunidade, de forma que podem estar sendo
transportados aolongo do sistema estuarino do Porto de Santos e sendo disponibilizados
para o solo da comunidade através da agua do rio, durante a enchente da maré.

O quadro 1 e o quadro 2 indicam as provaveis fontes, vias de exposicéo e efeitos a
saude humana dos metais analisados neste artigo. Considerando a impossibilidade de
utilizacédo do solo da ilha para o cultivo de hortalicas e a inexisténcia de pocos no local
(a agua utilizada pela populacéo é proveniente da rede publica), as vias de exposicao
por ingestao estao descartadas, a priori. Entretanto, a comunidade que reside na ilha
poderia estar exposta a estes contaminantes a partir do contato dérmico direto com o
solo. Portanto, considerando as informacdes contidas nos quadros 1 e 2, juntamente
com a exposicao da populacéo local, o risco a saude humana é potencialmente baixo,
devido a ocorréncia destes metais no solo.

Metal Possiveis Fontes: Tipos de exposicao Efeitos a Saude Humana

Metal de ocorréncia natural abundante. Compostos de
bario, tais como ligas de bario-niquel sdo usados para
eletrodos de vela de igni¢do e em tubos de vacuo como
um agente de secagem e remog&o de oxigénio; sulfeto
Bario  de bario é usado em lampadas fluorescentes; o sulfato
de bario é utilizado em medicina diagnéstica; nitrato de
bario e clorato dar fogos de artificio uma cor verde.
Compostos de bario também s&o usados em lamas de
perfuragao, tintas, tijolos, ceramica, vidro e borracha.

O bario néo é conhecido por causar cancer. A exposigdo a curto prazo
Ingestdo (pode pode causar vomitos, célicas abdominais, diarréia, dificuldades
bioacumular em respiratérias, aumento ou diminuigdo da press&o arterial, dorméncia ao
algumas plantas, algas redor do rosto e fraqueza muscular. Grandes quantidades de ingestao de
marinhas e peixes) bario podem causar pressao alta, alteragdes no ritmo cardiaco ou paralisia
e possivelmente morte.

Os compostos de cadmio e cadmio sédo conhecidos como carcinogénicos

R " . . humanos. Os fumantes sdo expostos a niveis significativamente mais
Todos os solos e rochas, incluindo fertilizantes minerais

~ X ~ P Ingestao (pode elevados de cadmio do que os ndo fumantes. Danos severos aos puimées
e de carvéo, contém alguma concentragéo de cadmio. ; . L . .
. O 5 L . bioacumular em podem ocorrer através da respiragao de altos niveis de cadmio. A
Cadmio O cadmio tem muitos usos, incluindo baterias, . : = S A
} . - a plantas, peixes e ingestdo de elevados niveis irrita severamente o estdmago, levando a
pigmentos, revestimentos de metal e plasticos. E L N L .~ P X .
L " animais) vomitos e diarréia. A exposigdo a longo prazo a niveis mais baixos leva a

amplamente utilizado em galvanoplastia. . X h -
um actmulo nos rins e possivel doenga renal, dano pulmonar e fragilidade
dos 0ss0s.

A exposigdo aguda a altos niveis de cobalto por inalagdo em humanos e
animais resulta em efeitos respiratérios, como uma diminuigdo
significativa na fungao ventilatéria, congestio, edema e hemorragia do
pulméo. A exposigao cronica ao cobalto por inalagdo em humanos resulta
Inalagao em efeitos no sistema respiratério, como irritagao respiratoria, sibilancia,
asma, diminuigdo da fungdo pulmonar, pneumonia e fibrose. Outros efeitos
observados em humanos pela exposigéo por inalagédo de cobalto incluem
efeitos cardiacos, tais como efeitos funcionais nos ventriculos e aumento
do coraco. congestdo do fioado. rins e coniuntiva. e efeitos imunol6aicos |

O cobalto é um elemento natural encontrado em todo o
ambiente; a populagdo em geral pode estar exposta ao
cobalto no ar, na 4gua potavel e na comida. O cobalto é
usado para fabricar superligas (ligas que mantém sua
resisténcia em altas temperaturas, préximas de seus
pontos de fus&o) e na fabricagéo de pigmentos.

Cobalto

O cromo é encontrado em rochas, animais, plantas e

solo, na forma liquida, sélida ou gasosa. Os compostos Os compostos de cromo sao toxinas e substancias cancerigenas humanas

de cromo se ligam ao solo e provavelmente ndo migram conhecidas, enquanto o cromo & um nutriente essencial. A inalagédo de

para os lengois freaticos, mas sdo muito persistentes altos niveis pode causar irritagdo no revestimento do nariz; tlceras no

nos sedimentos da agua. O cromo é usado em ligas nariz; coriza; e problemas respiratérios, como asma, tosse, falta de ar ou
Cromo metalicas, como o ago inoxidavel; revestimentos chiado no peito. O contato com a pele pode causar Ulceras na pele.

protetores em metal (galvanoplastia); fitas magnéticas; Reacdes alérgicas consistindo de vermelhiddo grave e inchago da pele

e pigmentos para tintas, cimento, papel, borracha, foram observadas. A exposi¢éo a longo prazo pode causar danos ao

Ingestao (alto
potencial de absorgao
por organismos
aquaticos e raizes)

revestimento de piso de composigao e outros materiais. figado, sistemas circulatério e renal, e tecidos nervosos, bem como
Suas formas sollveis sdo usadas em conservantes de irritagao da pele.
madeira.

Quadro 1: Possiveis fontes, tipo de exposicéo e efeitos a satde humana para os metais Bério,
Cédmio, Cobalto e Cromo. (Martin & Griswold,2009; EPA, 2000; ATSDR, 2005).

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 7



Metal Possiveis Fontes: Tipos de exposigao Efeitos a Saide Humana
Como resultado de atividades humanas, como queima
de combustiveis fésseis, mineragdo e manufatura,
compostos de chumbo e chumbo podem ser . . . N
P P . A EPA determinou que o chumbo é um provavel carcinogénico humano. O
encontrados em todas as partes do nosso meio o . -

; - . . chumbo pode afetar todos os 6rgéos e sistemas do corpo. A exposigao

ambiente. Isso inclui ar, solo e agua. O chumbo é usado L
X . . n X prolongada de adultos pode resultar em diminuigdo do desempenho em
de muitas maneiras diferentes: produgédo de baterias, ~ .
L ~ alguns testes que medem as fungdes do sistema nervoso; fraqueza nos
munigao, produtos de metal como solda e tubos e Ingestéo (pode ser = .
. i . . . . dedos, pulsos ou tornozelos; pequenos aumentos na pressdo sanguinea; e
Chumbo dispositivos de blindagem de raios X. Seu uso em absorvido pelas raizes ) L o ;
L S anemia. A exposigao a niveis elevados de chumbo pode danificar
varios produtos, como gasolina, tintas e solda de tubos, das plantas) . )
) " ; L ) gravemente o cérebro e os rins e, finalmente, causar a morte.Em mulheres
foi drasticamente reduzido nos Ultimos anos. Hoje, as L L .
. L. [ gravidas, altos niveis de exposi¢do ao chumbo podem causar aborto
fontes mais comuns de exposi¢éo ao chumbo s&o tintas N s . .
A ¥ . espontaneo. A exposicéo de alto nivel em homens pode danificar os
a base de chumbo e possivelmente canos de agua em P A = o
8 . . A 6rgéos responsaveis pela produgédo de espermatozdides.
casas antigas, solo contaminado, pé doméstico, agua
potavel, certos cosméticos e brinquedos, e ceramica
com chumbo.
o .. O Ferro ndo apresenta efeitos graves a satide humana. Afeta apenas a
Ferro  Ampla distribuig&o. Ingestao (agua) - ; . .
qualidade da agua potavel quanto ao aspecto (cor e sedimentos) e odor.
O manganés é um elemento natural que constitui
aproximadamente 0,1% da crosta terrestre. Nao ocorre
no ambiente em sua forma metalica pura, mas é
onipresente como um componente de mais de 100
minerais, incluindo muitos silicatos, carbonatos,
sulfetos, 6xidos, fosfatos e boratos (ATSDR, 2000). O . A N .
A . f Embora existam evidéncias de que o0 manganés possa ter efeitos
manganés ocorre naturalmente em niveis baixos no o ) . A
A . ; adversos a saude em humanos em altas doses por inalagao, a evidéncia
solo, na agua, no ar e nos alimentos. Dos metais 3 s e . .
. A de efeitos adversos por exposigao oral em niveis baixos ou moderados é
... pesados, 0 manganés é superado em abundancia s s X A . X
Manganés X Ingestdo (agua) menos convincente. Como 0 manganés & um nutriente essencial, a
apenas pelo ferro (ATSDR, 2000). A maior parte do = . o . -
e N X ; preocupagao com os efeitos toxicos potenciais da alta exposigao oral
minério de manganés é fundida para produzir s ~ .
N ! N . deve ser ponderada em relagdo a preocupagao com os efeitos adversos
ferromanganés, que é uma liga de ferro-manganés, e s : = ¥ ; .
N ~ da deficiéncia de manganés, caso a ingestao seja muito baixa.
usado principalmente na produgéo de ago para
melhorar a rigidez, dureza e resisténcia. O diéxido de
manganés é usado na produgao de fésforos, baterias
de células secas, fogos de artificio e como precursor de
outros compostos de manganés. Estes compostos
ainda s&o usado em fertilizantes, fungicidas, etc.
O zinco é um dos elementos mais comuns na crosta
terrestre. O zinco é encontrado no ar, no solo e na agua
e esta presente em todos os alimentos. Na sua forma
elementar pura (ou metdlica), o zinco € um metal branco-
azulado brilhante. O zinco em p6 é explosivo e pode
explodir em chamas se for armazenado em locais A inalagdo de grandes quantidades de zinco (como pé de zinco ou fumos
umidos. O zinco metalico tem muitos usos na industria. de fundigéo ou soldagem) pode causar uma doenga especffica de curto
Um uso comum para o zinco é revestir o aco e o ferro, Inalagdio (furos de prazo chamada febre das emanacdes de metal, que geralmente é
assim como outros metais, para evitar ferrugem e sold;;) o Ingestio reversivel quando a exposigéo ao zinco cessa. No entanto, muito pouco se
. corrosdo; esse processo € chamado de galvanizagao. " 9 sabe sobre os efeitos a longo prazo da inalagéo de poeira ou vapores de
Zinco . . P (alimentos e .
O zinco metalico também é misturado com outros zinco.

X " ~ . complementos . ~ L . - .
metais para formar ligas como latdo e bronze. O zinco vitaminicos) A ingestdo de altos niveis de zinco por varios meses pode causar anemia,
metalico também é usado para fabricar baterias danificar o pancreas e diminuir os niveis de lipoproteina de alta densidade
secas.Sulfeto de zinco e éxido de zinco s&o usados (HDL).A EPA determinou que, devido & falta de informag&o, o zinco ndo é
para fazer tintas brancas, ceramicas e outros produtos. classificavel quanto a sua carcinogenicidade humana.

O 6xido de zinco também é usado na produgéo de
borracha. Compostos de zinco, como o acetato de
zinco, o cloreto de zinco e o sulfato de zinco, séo
usados na preservagdo da madeira e na fabricagéo e
tingimento de tecidos.

Quadro 2: Possiveis fontes, tipo de exposicéo e efeitos a satde humana para 0os metais
Chumbo, Ferro, Manganés e Zinco. (Martin & Griswold,2009; EPA, 2000; ATSDR, 2005).

A analise preliminar com XRF sugere que as areas da Figura 3 merecem estudos
mais detalhados para quantificar os metais no solo e verificar sua potencialidade de
causar algum dano para as pessoas da comunidade que ali residem.

41 CONCLUSOES

O perfil de distribuicao das concentracdes de metais na area de estudo demonstra
o impacto principalmente influenciado pela area continental, sugerindo seu transporte
ao longo do sistema estuarino do Porto de Santos e sendo disponibilizados para o
solo da comunidade através da agua do rio, durante a enchente da maré. A aplicacao
do XRF como uma ferramenta de varredura para a analise de metais em sedimentos,
associadas a ferramentas de geoprocessamento, permitem a espacializacdo das
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concentragdes, se apresentando como uma 6tima ferramenta de baixo custo e de
rapida deteccdo para varredura e identificacdo de anomalias de metais no solo,
permitindo assim a obtencao de informacdes preliminares sobre a qualidade dos solos.
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CAPITULO 8

VERIFICACAO DA ADESAO EM SOLO GRAMPEADO
OBTIDA ATRAVES DE ENSAIOS DE ARRANCAMENTO
COMPARADOS COM METODOS EMPIRICOS

Rodrigo Rogério Cerqueira da Silva
Universidade Nove de Julho, Departamento de
Ciéncias Exatas

Sao Paulo — Sao Paulo.

RESUMO: Atécnicadeestabilizacdode encostas
por meio do solo grampeado vem tornando-
se usual no meio geotécnico pelo seu baixo
custo, versatilidade de adaptacdo a geometrias
variadas, alta velocidade de execucgéo,
principalmente em situagcdes de riscos de
escorregamentos em taludes naturais. Uma das
principais patologias ligadas ao solo grampeado
€ a sua ruptura por falta de aderéncia, esta
técnica € avaliada em seu estado limite através
da resisténcia ao cisalhamento desenvolvida
pelo principal parametro geotécnico a adesao
(gs) obtida através da interagao solo-reforco. O
principal objetivo desta pesquisa é confrontar
os valores de adesao (gs) obtidos através de
ensaios de arrancamento realizados in loco com
a aplicabilidade de correlacbes empiricas da
literatura desenvolvidas por Clouterre (1991),
Ortigdo (1997), Ortigdo e Palmeira (1997) e
Springer (2006), fornecendo base de dados
para comunidade geotécnica. Os ensaios
foram realizados em grampos em uma obra de
infraestruturalocalizada naregido de Guarulhos,
demonstrando que o método de Springer
(2006) é mais eficiente na determinacédo dos
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parametros de adesao para solos coesivos.
PALAVRAS-CHAVE: Solo grampeado, ensaio
de arrancamento, injecao de calda de cimento,
solos coesivos.

ABSTRACT: The technique of stabilization of
slopes by means of stapled soil has become
usual in the geotechnical environment due
to its low cost, versatility of adaptation to
varied geometries, high speed of execution,
especially in situations of landslides in natural
slopes. One of the main pathologies related
to the stapled soil is its rupture due to lack of
adhesion, this technique is evaluated in its limit
state through the shear strength developed by
the main geotechnical parameter the adhesion
(gs) obtained through the soil-reinforcement
interaction. The main objective of this research
is to compare the adhesion values (gs) obtained
throughin situ pullout tests with the applicability of
empirical correlations of the literature developed
by Clouterre (1991), Ortigdo (1997), Ortigao
et al. (1997) and Springer (2006). Providing
a database for geotechnical community. The
tests were carried out in anchorage in an
infrastructure project located in the Guarulhos
region, demonstrating that the Springer (2006)
method is more efficient in determining the
adhesion parameters for cohesive soils.

KEYWORDS: Soil Nailing, pullot resistence,
injection of cement grout, Cohesive soll
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11 INTRODUCAO

Atualmente profissionais da area de engenharia geotécnica se deparam com
o fato de que ndo ha uma norma técnica para o uso de solo grampeado indicando
boas praticas de projeto e parametros a serem ponderados, levando a técnica a
superdimensionamentos distanciando-se da técnica desenvolvida por Rabcewicz
(1964), através do sistema rapido de contengao para estabilizacdo de encostas através
de barras de acgo inseridas no macico por perfuracédo com posterior injecéo de nata de
cimento. Um dos principais mecanismos que contribui para a estabilidade do macico
de solo é a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface solo reforco (gs),
contribuindo com o desenvolvimento de tensdes de tracao nos grampos.

De acordo com Ortigao et al. (1995) a metodologia de execucao somente através
de barra de aco com injecao de bainha (preenchimento anelar entre furo e ago) permite
obter parametros de resisténcia ao cisalhamento através da adeséo (gs) entre solo-
grampo da ordem de 100 KPa. Estudos realizados por Frazen (1998) demonstrou
através de ensaios de arrancamento em grampos, que a adesao € influenciada pela
tensdo normal do solo atuante na superficie do terreno, éngulo de atrito do solo,
interacdo entre solo e chumbador e o seu perimetro. Este tipo de estrutura passiva
necessita de deslocamentos para que haja mobilizacao da resisténcia ao cisalhamento
através da interface solo e grampo.

Segundo Ortigédo (1997) e Silva e Pereira (2016), alguns fatores podem ser
esséncias nos valores de (gs), como os parametros do solo, propriedades do
grampo, método de perfuragéo, limpeza do furo, caracteristicas mecéanicas da calda
de cimento, além de fatores ambientais como temperatura e umidade. As condicoes
favoraveis para execucao do solo grampeado de acordo com Elias et al. (2003) esta
relacionada ao teor de umidade do solo, as estruturas devem ser executas acima do
lencol freatico, sendo as condi¢des favoraveis comprovadas a partir de investigacéo
geolodgica-geotécnica do tipo sondagem a percusséo, sendo o indice de resisténcia
NSPT um dos principais parametros para dimensionamento dos grampos. Solos finos
e rigidos, granulares denso com coesao aparente e rochas que nao apresentam plano
de ruptura, sao considerados favoraveis para aplicacéo da técnica em solo grampeado.

21 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O desempenho da adesao dos grampos foi analisado por meio da interpretacéao
de boletins de sondagens SPT, revisdo bibliografica através de artigos, normas
internacionais e parametros obtidos dos ensaios de arrancamento realizado in loco. Os
testes foram realizados em dois grampos executados no mesmo talude e alinhamento,
porém em cotas distintas, com a finalidade de verificar as diferencas da adesao (gs)
devido a heterogeneidade do subsolo local.
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A previsdo da resisténcia ao arrancamento (gs) foi realizada por meio de
correlacées empiricas da literatura desenvolvidas por Clouterre (1991), Ortigao (1997),
Ortigéo e Palmeira (1997) e Springer (2006). Embora as correlagbes entre valores
de arrancamento (qs) e as caracteristicas do solo sejam ferramentas importantes
principalmente para concepcéo inicial de projeto, os ensaios de arrancamento
se constituem imprescindivel para a real avaliacdo do atrito solo-grampo (gs) do
comportamento da obra, além de demonstrar quais os métodos de previsao de
resisténcia ao arrancamento é o mais eficiente e proximo do comportamento obtido in
loco.

31 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GEOTECNICAS

Segundo Hasui e Carneiro (1980) e Janasi e Ulbrich (1991) a compartimentacéo
no municipio de Guarulhos pode ser separado em duas amplas unidades geologicas,
compostos por granitoides intrusivas de idade neoproterozéica ou rochas sedimentares
de idade Cenozbica da Bacia de Sao Paulo, com embasamento composto por
gnaisses, migmatitos e rochas metamaorficas de baixo a médio grau, de idade arqueana
a neoproterozoica.

O embasamento cristalino na regidao de Guarulhos pode ser repartido em duas
unidades maiores, afastadas pela faixa de cisalhamento Caucaia-Rio Jaguari, que
reparte o municipio na direcdo NE. Prevalecem ao Norte da Falha do Rio Jaguari
metassedimentos distintos, de idade proterozéica, deformados ao longo de zonas de
cisalhamento e metamorfismo no neoproterozoico. Estes metassedimentos envolvem
essencialmente filitos e xistos nomeados de Grupo Sao Roque, intercalados aos filitos
predominam corpos lenticulares de metadolomitos, quartzitos, metamargas, rochas
metabasicas, rochas calcio-silicaticas e metaconglomerados (ALMEIDA et al. 1981).

Estudos realizados por Juliani (1993), reparti estas rochas nos grupos Serra do
Itaberaba, incluindo as sequéncias vulcano-sedimentar, clasto-quimicas e clasticas
e Sao Roque, fundamentalmente cléstico. Estas rochas do municipio de Guarulhos
se localizam em muitas partes recobertas pelos sedimentos terciarios da Bacia de
Sé&o Paulo, surgindo no extremo Sul, unido ao perimetro no bairro de Sao Miguel
na cidade de S&o Paulo, ou em pequenos altos estruturais, formados por blocos do
embasamento aflorantes no meio dos sedimentos.

A area da execucédo dos ensaios foi previamente selecionada ap6s inspecéo
de fatores geoldgicos do terreno favoraveis a execucédo dos ensaios, comprovados a
partir de sondagens do tipo SPT.

Asinvestigaces geotécnicas compostas porsondagemapercussao apresentaram
uma homogeneidade das camadas do subsolo, inicialmente caracterizada pela
presenca de um solo sedimentar composto em areia média a grossa com argila,
pedregulho fino, de cores marrom, vermelha, variegada, variando sua compacidade ao
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longo das sondagens em medianamente compacta a compacta. Por fim, determinou-se
uma camada argilosa pouco siltosa, com areia fina, de cores cinza, marrom, variegada
e com consisténcia rija a dura. O nivel de agua foi detectado durante o periodo de
realizacao das investigacoes, sendo que sua cota é variavel conforme a topografia do
terreno encontrado em torno de -6 a -12 m.

Com base nas informacbes contidas dos perfis de horizonte descrito acima,
foi desenvolvido o estudo do perfil geolégico conforme a Figura 1, apresentando os
valores de NSPT a partir dos resultados obtidos pelas sondagens SPT 01 e SPT 02 e
03 realizadas na area de execu¢ao dos grampos testes.

SPT-02 SPT-03

Prof. (m)
A Rt | - 0
SPT-01 5 7
9 o fe— -2
Prof. (m) “16 7
0 5 g
8 2 19 10
14 SOLO 1 10 10
3 [SIE 5 o i
& 1T 11 10
11 15
13 10 =
13. 11 14
11 14 18 r
22 "ot ‘_’/J 15 2 =
22 25 18
-8 20 22 19
13 31 21
16 SOLO 3 20 19
-11 9 26 23
11 L 29 26
30
25
23
22

(a) (b)

Figura 1. Perfil geolégico da area dos ensaios e valores das sondagens NSPT.

Os parametros geotécnicos adotados fundamentaram-se na analise dos
resultados das sondagens a percussao através do seu indice NSPT, classificacéo
tactil-visual e das amostras de solos recolhidas durante as investigacées geotécnicas
para determinagcao dos indices fisicos conforme Tabela 1. Os parametros em funcéo
dos horizontes de solo e de suas caracteristicas efetivos de resisténcia média de
NSPT, coeséo efetiva e dngulo de atrito efetivo do solo sédo apresentados na Tabela 2.

Tnat Tsat

Camada 5 Ts Sr w

de solo : (:f][:;/ (KN/M?) kNima) (%) LP L (%)
1 1,172 5380 170 170 27,75 40,30 26,5 35 16,3
2 1,000 51,99 180 180 27,74 4378 209 314 16,8
3 0956 4861 180 180 27,73 5398 186 38 18,9
4 0,976 49,49 190 205 27,70 499 21,9 30 23,3
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5 0,639 35,03 20,0 20,5 27,55 47,97 19,4 34,6 19,6
Onde: e — indice de vazios; n — porosidade; ¥nat — peso especifico aparente natural; rsat -
peso especifico aparente saturado; ¥s — peso especifico do solo; Sr — grau de saturacao; LP
- limite de plasticidade; LL — limite de liquidez; w — teor de umidade.

Tabela 1. indices fisicos das camadas da area de execucgéo dos grampos testes.

Angulo de
Camada NSPT médio Coesao atrito efetivo
de solo na camada ¢’ (KPa) do solo
9'(°)

1 7 20 15

2 13 15 22

3 22 20 25

4 31 25 30

5 40 35 30

Tabela 2. Parametros de resisténcia dos solos investigados.

NSPT - indice de resisténcia & penetragéo; ¢’ — coes&o; ¢ — angulo de atrito.

4 | DETERMINAGAO ADESAO SOLO-BARRAATRAVES DE METODOS EMPIRICOS

A mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo é
responsavel pelo aumento ou diminuicéo da resisténcia dos grampos. Pela natureza e
propriedades dos solos, a resisténcia ao cisalhamento da interface solo-grampo pode
ser mobilizada tanto pelo atrito, quanto pela adeséo superficial no perimetro com o
comprimento ancorado do grampo.

Aresisténcia ao arrancamento (gs) foi realizada por meio de correlagdes empirica
através dos métodos consagrados da literatura como Clouterre (1991), Ortigéo (1997),
Ortigéo e Palmeira (1997) e Springer (2006). De acordo com Elias e Juram (1991) e
Lazart et al. (2003) os valores obtidos através correlagcbes empiricas baseadas nos
numeros de golpes do ensaio SPT, sdo conservadores e podem ser usados como
estimativa preliminar de projeto.

A Tabela 3 apresenta os valores dos métodos empiricos utilizados para
determinacao da adesao solo-grampo, considerando as duas camadas de solo que
foram executados os grampos testes.

Métodos Caleulo Canﬁzéfs,i)lo 2 Canﬂzézzz)lo 3
Clouterre (1991) Gréficos para argila 40 50
Ortigéo (1997) gs =50 + 7,5 NSPT 102,50 125
Ortigéo e Palmeira (1997) gs = 67 + 60 In(NSPT) 184 205
Springer (2006) gs = 45,12 In(NSPT) - 14,99 73 89

Tabela 3. Adesao Solo-Grampo (gs) obtido através de métodos empiricos.
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51 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

As correlagbes entre valores de arrancamento (gs) e as caracteristicas do solo
sédo ferramentas importantes, principalmente para concepcéo inicial de projeto, os
ensaios de arrancamento se constituem imprescindivel para a real avaliagao do atrito
entre solo-grampo (gs) do comportamento da obra.

A execucdo de ensaios de arrancamento em grampos nao é regulamentada
por nenhuma norma técnica, a ABNT esta em processo de elaboracdo de norma
técnica de Muros e Taludes em Solos Reforcados, que compreende a execug¢ao de
solos grampeados e contempla a realizacdo de ensaios de arrancamento (Comissao
ABNT CE-002:152.16). Sendo que a presente pesquisa utilizou os procedimentos e
recomendacdesdeensaios,esquemasdemontagemeinterpretacdesdocomportamento
do arrancamento, baseados através do estado da arte e do comportamento adquirido
durante os ensaios.

A metodologia utilizada in loco apresenta os procedimentos minimos necessarios
dos parametros de adesédo efetivos do solo grampeado, na interface solo/calda,
confirmando os valores de adesado considerados durante a fase de projeto, aonde os
resultados obtidos dos ensaios deveréo ser confrontados com os valores de projeto
para confirmacédo ou para indicacdo da necessidade de reavaliacdo do sistema de
contengao.

Apo6s um tempo minimo de sete dias de cura da calda de cimento apds ainjecéo da
bainha, realizaram-se os ensaios de arrancamento em dois grampos testes, avaliando
sua carga limite através de incrementos de cargas Figura 2 (a). Para realizagdo dos
ensaios foi utilizado como referéncia a metodologia empregada por Lazart et al. (2003)
e Silva e Pereira (2016), adotando o comprimento do trecho ancorado da bainha dos
grampos de 3 m, podendo ter uma variagdo de mais ou menos 10% (2.70 m a 3.30 m).

A montagem dos ensaios deve garantir um comprimento livre minimo de 1 metro
na extremidade de aplicacdo da forca de ensaio, garantido também um afastamento
minimo da extremidade da bainha a placa de reagéao de 20 cm, conforme Figura 2 (b).

LEITURA DA CELULA LETURA DACELULA CE
DE CARGA [Choh
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T EXTENSOMETRES
N/

=/

™~ PLACA DE REFERENCIA DE
'\, DESLOCAVENTO

\
/ \
a
\ Igh..:nnsnzm\
N MACACOHIDRALLICO 1\
A
”

Figura 2. (a) Vista geral ensaio de arrancamento, (b) Vista geral detalhe de montagem ensaios.
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Os grampos testes foram executados nas camadas de solos 2 e 3, conforme
parametros geotécnicos demonstrado na Tabela (1), com profundidades de 10 metros,
sendo 7 metros livre e 3 ancorado conforme recomendacao Lazart et al. (2003).

As injecdes foram realizadas somente com bainha de forma ascendente até atingir
o refluxo caudal, com calda de cimento fator a/c 0,5 com fck de 25 MPa, verificando
durante as injegcbes o consumo para a camada 2 em 3 sacos de cimento e camada 3
em 1,5 saco de cimento por metro de chumbador injetado.

De acordo com estudos realizados por Silva e Pereira (2016), a injecdo somente
através da bainha é fundamental pra a fixacdo dos grampos, além de contribuir no
tratamento para reduzir as infiltrac6es através das feicdes geoldgicas de baixas
permeabilidades, quando executados em solos coesivos. Ao longo do talude a
verificacdo da integridade da injecao da bainha foi analisada através da exumacao de
trechos de grampos, verificando que a porosidade do maci¢o compromete a interagao
dos elementos de tracao apds o abatimento da calda de cimento. As Figuras 3 (a e
b), demonstram a verificacéo da integridade da bainha dos grampos executados nas
camadas de solos 2 e 3.

(a) (b)

Figura 3. Verificagéo do preenchimento de calda dos grampos, (a) camada 2, (b) camada 3.

O carregamento dos grampos durante os ensaios foram realizados através da
metodologia aplicada por Falconi e Alonso (1996), Springer (2006) e Silva (2012),
ao qual recomendam que o incremento de carga deva ser de 5 kN (500 kgf), com 5
minutos em cada estagio de carga até a ruptura, através de valores que permitam um
numero minimo de leituras carga x deslocamento.

Segundo Clouterre (1991) e Lazart et al. (2003) o ensaio deve ser finalizado quando
a forca de tracdo atingir um valor maximo (Tmax) ou estabilizar para deslocamentos
crescentes, conforme demonstra a Figura 4.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 8




8

s &

T max

Carga (KN)
& 8 8 &
\J'ﬁ--\-n.

e Chumbador Camada de solo 2

s Chumbador camada desolo 3

=]

0,00 20,00 40,00 0,00 80,00 100,00
Deslocamento (mm)

Figura 4. Curva carga x deslocamento dos grampos executados nas camadas de solo 2 e 3.

6 | ANALISE DOS RESULTADOS

Dentre os métodos de previsdo do coeficiente de seguranca, para as analises de
estabilidade global foram adotadas cunhas circulares determinadas pelo método de
Bishop Simplificado, elaborados a partir software computacional, considerando fator
de segurang¢a minimo para a estabilidade global de 1,50.

A estabilidade interna do tratamento representada a partir da Figura (5), ilustra
0s carregamentos em cada barra do solo grampeado, demonstrado que 0s grampos
atenderéo a limitagcdo imposta por norma para cargas de trabalho (Trab) de 50 kN e
tensdao maximas (Tmax) 72 kN, comprovada a eficiéncia da analise de estabilidade por
software ap0s a realizacéo dos ensaios, obtendo-se a forca de arrancamento maxima
(Tmax), a real avaliacdo do atrito solo-grampo (gs).
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Figura 5. Dimensionamento de grampos com Ttrab=50 kN e Tmax=72 kN.

O comportamento dos parametros obtidos in loco pode ser comprovado conforme
indicado por Lazart et al. (2003) e Silva e Pereira (2016), onde o valor unitario do atrito
(gs) é obtido por meio da através da equacao 1 e apresentados na Tabela 4.

gs: Tméax / ("Db*Lb) (1)
Em que:

gs = adesao solo/bainha (Kpa);

Tmax = Forga maxima do ensaio (KN);

Lb = comprimento ancorado da bainha (m);

Db = didmetro da bainha (m).

T max DB Lb qs
Camada
(KN) (m) (m) (KPa)
Solo 2 70 0,10 3 74
Solo 3 80 0,10 3 85

Tabela 4. Adesao Solo-Grampo (gs) obtido através dos ensaios de arrancamento.

Os parametros obtidos durante as investigacées geotécnicas demonstraram que
as diferentes estruturas dos solos influenciaram nos resultados obtidos in loco, diante
das classificacbes para cada horizonte, sendo a adeséo (gs) relacionada ao indice
de vazios do solo, comprovada através do volume de calda injetado na camada de
solo 2, comprometendo a adesao através da iteracéo solo-barra, ndo formando uma
bainha integra ao longo dos grampos, diminuindo a capacidade de carga a tragdo com
grandes deslocamentos. A influéncia na formacdo da adeséo através da interacédo
solo-barra de aco, em relacé&o ao indice de vazios e porosidade do solo, € verificada
no chumbador executado na camada de solo 3 com pequenas deformacdes e maior
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resisténcia ao arrancamento.

Acondicao esperada para avaliar a aplicabilidade dos métodos para determinacéo
do (gs) é que os valores analisados agrupem-se entre os limites superior e inferior,
ou seja, com uma margem de 20% para cima ou para baixo da forca maxima obtida
durante o ensaio de carregamento. De maneira que quanto mais préximo de 100% for
o valor da relagao (gs estimado\ gs ensaio), mais exato sera considerado o resultado
estimado pelos métodos baseados em correlagdes empiricas, contribuindo assim
com aspectos técnicos para dimensionamento, diminuido a grande disperséo dos
resultados obtidos através das referidas correlagdes.

Para permitir a comparacdao dos resultados entre os métodos empiricos de
previsdao com o ensaio de arrancamento, a Figura 6 apresenta a precisao dos métodos
com a realidade obtida in loco.

300
IE
9 250
=
L
2 200
S
-E 150
o
i 3 +
E 100 % ¢s ensaio FraEs)
+= 100 =
] (-20%)
]
o 50
1]
Camada de solo 2 Camada de solo 3
M Ortigdo (1997) camada 2 i Ortigdo (1997) camada 3
H Ortigdo e Palmeira (1997) camada 2 i Ortigdo e Palmeira (1997) camada 3
i Springer (2006) camada 2 & Springer (2006) camada 3
i Clouterre (1991) camada 2 u Clouterre [1991) camada 3

Figura 6. Analise comparativa entre os valores de (gs) obtidos por meio de métodos empiricos
e através dos ensaios de arrancamento.

Os resultados aplicados na Figura 6, demonstram que a previsao dos métodos
que consideram a resisténcia ao cisalhamento da interface solo calda de cimento,
nao foram discrepantes em virtude da heterogeneidade do solo local para a camada
2 e 3, nao sendo satisfatoria para os métodos de Ortigao e Palmeira (1997) ao qual
apresentou valores acima do real em torno de 39 a 47 %. O método empirico de
Clouterre (1991), realizado a partir da pressao média para solos argilosos obtidos
através de ensaios pressiomeétricos, subestimou o parametro de (gs) entre 54 a 58 %.

O método de Ortigao (1997) e Springer (2006) foram os mais conservadores,
apesar de Springer (2006) subestimar o parametro de (gs), foi 0 que apresentou melhor
previsédo dentro dos limites adotado de variagéo + 20%.
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7 | CONSIDERACOES FINAIS

As condi¢des geotécnicas de estabilidade dos macicos de solo estimadas através
de software ou métodos consagrados de determinacao da adesao dos grampos através
de sondagens devem ser confirmadas durante a execugao da obra.

A exumacgado parcial dos grampos possibilitou uma analise qualitativa das
condicdes de injecéo, relacionando o indice de vazios e porosidade do material na
formac&o de uma bainha integra ao longo dos grampos, contribuindo os indices fisicos
na formacéo da adeséo através da interagcéo solo-barra de aco.

Embora as correlacdes entre valores de arrancamento (gs) e as caracteristicas do
solo sejam ferramentas importantes para concepc¢ao inicial de projeto, os ensaios de
arrancamento se constituem numa necessidade imprescindivel para a real avaliagao
do atrito solo-grampo (gs) e do comportamento da obra. O ensaio de arrancamento em
sua condicdo de ruptura permite a verificagdo da verdadeira solicitagcédo de esforcos
através da interagdo solo-calda de cimento-barra de aco.

Os métodos empiricos de Ortigdo (1997) e Springer (2006), baseados na
resisténcia ao cisalhamento da interface solo-calda, foram que apresentaram valores
proximos dos obtidos in loco através de valores de NSPT, com melhor previsdo ao
método Springer (2006), ao contrario dos parametros fornecidos por Clouterre (1991),
determinados a partir de ensaios pressiométricos, admitindo valores para solos
argilosos sem considerar a heterogeneidade obtida in loco.

Os parametros do solo obtidos através de investigacdes geoldgicas-geotécnicas,
propriedades do grampo, método de perfuracdo, limpeza do furo e caracteristicas
mecanicas da calda de cimento, sdo fatores esséncias nos valores de (qS).
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RESUMO: O entendimento do comportamento
dos processos erosivos hidricos lineares permite
destacar dois tipos de maior importancia: as
ravinas e as bocorocas. Umaravina é o resultado
do escoamento superficial,
bogoroca € o canal esculpido pelo afloramento
do lencol freatico no fundo da incisé&o e também
pelo escoamento superficial. Por
diferencia¢do entre ravina e bogoroca tem uma

enquanto uma

isso, a

consideravel importancia, ja que as bogorocas
necessitam de medidas de maior envergadura
para sua contencéo.

PALAVRAS-CHAVE: Eroséo do solo; Bogoroca,
Ravina, Vogoroca.

ABSTRACT: The understanding of the
behavior of linear erosion allows highlight two
more important types: ravines and gullies. A
ravine would be the result of runoff while gully
would be the channel carved by outcropping of
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TIPOS RAVINA E BOCOROCA

groundwater in the bottom of the incision. Thus,
differentiation between the ravine and gully is of
considerable importance, since gullies requires
more extensive measures for its control, often
involving engineering works, especially when
affect cities and roads.

KEYWORDS: Soil erosion; Gully; Ravines.

11 INTRODUCAO

O tema erosdo dos solos é tratado por
diversas areas do conhecimento: Agronomia,
Engenharia Civil, Geologia e outras. O
entendimento do  comportamento  dos
processos erosivos hidricos lineares permite
destacar dois tipos de maior importancia: as
ravinas e vogorocas. Uma ravina é o resultado
do escoamento superficial, enquanto uma
bocoroca é o canal esculpido pelo afloramento
do lencol freético no fundo da incisédo e também
pelo escoamento superficial. Por isso, a
diferenciacao entre ravina e bogoroca tem uma
importéncia consideravel, ja que as bogorocas
necessitam de medidas de maior envergadura
para sua contengao.

A evolucdo de areas intensamente
afetadas pela erosao apresenta normalmente,
um primeiro estagio de erosao laminar intensa,

que leva a formacdo de sulcos rasos e
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profundos. Nao havendo medidas de combate, os sulcos podem crescer rapidamente
formando ravinas de portes variados. Se as condi¢des dos terrenos forem favoraveis,
as ravinas podem se aprofundar até atingir o nivel d’agua subterranea. Neste estagio,
passa a se desenvolver a bogoroca (ou vogoroca), que evolui de modo acelerado e
complexo em funcao da acao combinada das aguas superficiais e subterraneas. Os
conceitos dos processos de erosédo, do tipo ravina e bogoroca, s&o muito discutidos
entre os pesquisadores da geografia e geologia e, também, pelos pesquisadores
das areas de engenharia civil e agronomia, cuja diferenciacdo desses processos é
fundamental na elaboracé@o dos projetos de estabilizacdo e contencéo, visto que, no
caso das bocorocas ha necessidade da adocéao de medidas de maior envergadura,
principalmente quando atingem cidades, estradas e ferrovias.

Para néo haver confusdes quanto ao que cada conceito se refere, € necessario
buscar a fundamentagao teorica de varios autores que trabalham na area de eroséo
de solos e com diferentes formacgdes e, assim, deixar mais claro o que se entende por
processos erosivos.

2 | CONCEITOS DE EROSOES

O conceito de eroséo estd associado a processos de desgaste da superficie
do terreno, desencadeado pelo escoamento da agua superficial com carater mais
continuo e gradativo, por meio da desagregacao, transporte e deposi¢cao dos materiais
alterados que compdem o solo (IPT, 1986; ALMEIDA FILHO, 2000; GUERRA, 2005;
TOMINAGA et al., 2009). Tal situacédo provoca a producédo de grande quantidade
de sedimentos que contribui para o assoreamento de cursos d’agua e reservatorios
de abastecimento e, consequentemente, favorece a ocorréncia de inundacdes e a
danificacéo de infraestruturas rurais e urbanas (DAEE, 1989; ALMEIDA FILHO, 2000;
LEPSCH, 2002; IPT, 2012).

Conceitualmente, é importante distinguir os processos de erosao por escoamento
laminar dos processos de erosao linear acelerada, estes ultimos envolvem a
movimentacao de grandes massas de solo e sedimentos, conhecidos no Brasil como
sulcos, ravinas e bogorocas.

2.1 Erosao do tipo Laminar

Na erosao laminar ou em lencgol, 0 escoamento das aguas pluviais pode formar
pequenos filetes generalizados em extensas areas, que resulta naremocao progressiva
e relativamente uniforme dos horizontes superficiais de solo.

Esse tipo de erosao é extremamente atuante em areas de uso agricola, onde
os solos apresentam-se desnudos em determinadas épocas do ano, antecedendo ao
periodo de plantio (VALLE JUNIOR, 2008), na area urbana também ocorre esse tipo de
processo na expansao da cidade por meio de abertura de novos loteamentos e bairros
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sem infraestrutura. De acordo com CASTRO et al. (2004), a &gua de chuva provoca a
erosao laminar por meio do impacto das gotas sobre a superficie do solo, caindo com
velocidade e energia variaveis, e por meio de escorrimento da enxurrada. Sua agéao
erosiva depende da distribuicdo pluviométrica e sua intensidade. A erosdo laminar
remove lentamente as finas camadas superficiais do solo de modo imperceptivel, que
pode ser observada quando, em culturas perenes, as raizes tornam-se expostas.

2.2 Erosao do tipo Sulco

As erosbes em sulcos sao pequenas incisdes em forma de filetes muito rasos
e ocorrem nas linhas de maior concentracdo das aguas de escoamento superficial.
Sulcos sé&o pequenas incisdes em forma de filetes muito rasos representados por
areas onde ocorrem eroséo laminar muito intensa. Este processo ocorre nas linhas de
maior concentracéo das aguas de escoamento superficiais, resultando em pequenas
incisdées no terreno. Os sulcos podem passar despercebidos até que comecem a
interferir no trabalho de preparo do solo nas areas agricolas e nas areas urbanas
ocorrem na expansao da cidade com a implantacdo dos novos loteamentos e ruas
sem pavimentacéo. Possui facil controle, porém, se os sulcos ndo forem bem contidos
podem aprofundar-se, originando ravina.

2.3 Erosao do tipo Ravina

A ravina € um sulco profundo no solo provocado pela agcéo erosiva da agua de
escoamento superficial concentrado, e que nédo pode ser combatido pelos métodos
mais simples de conservacao de solo na area rural e, na area urbana, com medidas
estruturais. Os seus mecanismos envolvem movimentos de massa, representados
pelos pequenos deslizamentos que provocam o alargamento da feicdo erosiva
e também seu avanco remontante. As ravinas tém as seguintes caracteristicas:
formato em “V”; normalmente de forma alongadas, mais compridas que largas e com
profundidades variaveis; raramente sdo ramificadas e ndo chegam a atingir o nivel
d’agua subterranea (OLIVEIRA, 1994; CERRI et al., 1997); o desenvolvimento lateral
se da pelo escoamento das aguas pluviais no seu interior, provocando erosao no pé
do talude e, consequentemente, ocorre o deslizamento.

Existe uma tendéncia em que se considera uma profundidade minima para as
ravinas em torno de 30 cm, (TRICART, 1977) ou 50 cm (IMESON e KWAAD, 1980).
GUERRA (1994) também apresenta uma diferenciacéo cuja proposta é de que as
ravinas podem ser obliteradas por maquinas agricolas. Ao considerar que os sulcos
e ravinas sao originados pelo escoamento concentrado das aguas superficiais e, ao
haver a interceptacédo do lencol freatico, existe uma somatdria de processos erosivos
superficiais e subsuperficiais, fazendo com que a forma erosiva atinja grandes
dimensbes e passe a denominar-se bocoroca (SALOMAO, 1994), desenvolvendo
processos/fenébmenos como “piping’, liquefacdo de areias, deslizamentos, e outros.
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De acordo com GUERRA et al. (1999) e OLIVEIRA (1999), aspectos importantes para
o desenvolvimento das ravinas e bogorocas dependem da conjugacdo de fatores
naturais, como a pluviosidade, o tipo de solo, o relevo, e 0 uso e ocupacao das terras.
O progresso do ravinamento pode atingir o lencol freatico. Nesta etapa, intervém
processos ligados a circulagdo das aguas de subsuperficie, fazendo com que o
ravinamento atinja grandes dimensodes e a forma passe a ser denominada bogoroca.

2.4 Erosao do tipo Bocoroca

A palavra bogoroca provém do tupi-guarani “ibi-coroc”, e tem o significado de
terra rasgada (PICHLER, 19583), ou entdo de “mbaé-corogca”, traduzivel por coisa
rasgada (FURLANI, 1980). A origem indigena da palavra vem ao encontro do fato de
gue essas feicbes sdo reconhecidas de longa data, tendo sido descritas pela primeira
vez em 1868 por Burton (PONCANO e PRANDINI, 1987; FURLANI, 1980).

A erosdao em bocoroca € a mais grave porque envolve mecanismos mais
complexos, ligados aos fluxos superficiais e também subsuperficiais da agua infiltrada
no solo. Frequentemente apresentam fluxo de agua livre e continuo no seu fundo,
alimentado pelo “vazamento” do lencol freatico, que, nesse caso foi interceptado pelo
rasgo da terra, e que fica minando nas suas paredes (taludes) na forma de surgéncias
ou por meio de verdadeiras tubula¢des naturais chamadas de dutos ou piping, como
o fendmeno é conhecido internacionalmente (CASTRO et al., 2004). Segundo IWASA
e PRANDINI (1982), bocorocas seriam ravinas profundas de erosdo, que se originam
preferencialmente ao longo de linhas de drenagem, desenvolvendo-se tanto em
sedimentos coluviais ou aluviais, como em solo residual, em encostas naturais, por
acao erosiva combinada entre as aguas superficiais e subterraneas.

Segundo PRANDINI (1985), uma explicacdo para o fato de ndo se enfrentar
a eroséo provocada pelas aguas no subsolo e outras particularidades especificas,
pode ser encontrada nas tecnologias internacionais disponiveis para analisar e corrigir
fendbmenos, nos quais o controle das aguas superficiais do terreno € tido como o unico
ou mais importante mecanismo de erosdao. Como tais técnicas de analise e correcao
sdo de dominio universal, e como a acao erosiva das aguas do subsolo tem sido
registrada muitas vezes como sazonal, permite-se supor que a influéncia da agua
subsuperficial, bem como os demais fatores préprios de solos, possam também ter
sido subestimados na caracterizacdo de ravinas em outros paises com geologia e
climas comparaveis as areas onde no Brasil desenvolvem-se as bogorocas. Esta
acao pode ser determinante quando, por meio de “piping”, uma surgéncia d’agua da
origem a um tanel (entubamento) simples ou ramificado, o qual gera uma depressao
por desabamento do solo que capeia a cavidade (FURLANI, 1980). Tal fato s6 pode
ser detectado nas fases iniciais de sua implantagao, pois, em pouco tempo, a propria
evolucdo do fendbmeno torna-o indistinguivel de uma bogoroca originada por entalhe
superficial (PRANDINI, 1985). ALMEIDA FILHO et al. (1993) estudando a evolugéao
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acelerada da erosédo do Parque Bauru, na area urbana do municipio de Bauru, também
enfatizam a acdo complexa e conjunta das aguas superficiais e subsuperficiais.
Segundo SA (2001) apud SILVA (2003) a acdo do “piping” provoca a remocéo de
particulas do interior do solo, formando canais que evoluem em sentido contrario ao
do fluxo d’agua, podendo dar origem a colapsos do terreno, com desabamentos e
escorregamentos que alargam e criam ramificagoes.

Na bibliografia, a maioria dos autores menciona o fenémeno do “piping” como o
mais importante processo de evolugao da bogoroca, mas nestas condicdes ha pouco
aprofundamento para entender os mecanismos deste fendmeno. E fundamental
estudar a evolugao da bogoroca, entendendo o comportamento do lencgol freatico na
bacia de contribuicdo com analise das vertentes.

31 CONSIDERACOES

A Geologia de Engenharia, “especializacdo que enfoca as relagdes biunivocas
entre ohomem e o meiofisico geolodgico” (RUIZ e GUIDICINI, 1998), pode e deve cumprir
importante papel voltado a minimizacao dos impactos ambientais e a recuperacéo do
ambiente, agregando as diferentes areas do conhecimento que respondem pela solugcao
de problemas de engenharia e meio ambiente (SALOMAO et al. 2012). As erosées do
tipo sulcos e ravinas ndo apresentam ramificagdes, em compensacao as bocgorocas
Ou vogorocas apresentam uma ou varias ramificagcdes integrando-se ao ramo principal
e destruindo grandes areas de pastagens, culturas, bens publicos e moradias e tendo
como consequéncia a jusante o assoreamento das drenagens. BACELLAR (2000)
também aponta que a classificacdo mais utilizada no Brasil tem sido a do Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas - IPT, que diferencia as ravinas das bogorocas pelo fato da
segunda atingir o lencol freatico, que implica em hidrodinamicas diferentes, embora
admitam que uma ravina possa evoluir para bogoroca quando o nivel do freéatico é
interceptado, o que né&o significa que a dindmica de todo o foco erosivo seja esta.

Nos estudos dos processos de bogorocamento na bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Vai Vem (Ipameri-GO) foram definidas como incisdes que tém a presenca
do fluxo permanente, e as ravinas como incisbes sem a presencga do lencol freatico,
observando também que na bocoroca ha a atuacao tanto do fluxo superficial como do
fluxo subsuperficial, enquanto as ravinas estao ligadas ao fluxo superficial (ROCHA,
2012).

Quanto a denominacgéo ravina ou bogoroca varios pesquisadores (PICHILER,
1953; RODRIGUES, 1982; IPT, 1986; SALOMAO, 1994 E 1999; OLIVEIRA, 1994;
CANIL, 2000; ALMEIDA FILHO, 2000; CASTRO et al. 2004, CASTRO, 2005;
ALMEIDA et al. 2005; CAMAPUM de CARVALHO et al., 2006) indicam que a erosao
tipo ravina é desencadeada basicamente pelo escoamento concentrado das aguas
pluviais, enquanto a passagem para bogoroca se da quando aflora o lencol freético,
com tendéncia a alargar-se e aprofundar- se, até atingir o seu equilibrio dindmico. Na
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erosao do tipo bogoroca, a evolucdo lateral e remontante por meio de “piping” néo
requer a a¢éo da chuva, conforme relata SALOMAO (1999). O fenémeno de “piping”
provoca a remocéao de particulas do interior do solo formando canais que evoluem em
sentido contrario ao do fluxo de agua, podendo dar origem a colapsos do terreno, com
desabamentos que alargam a bogoroca ou criam novos ramos.

Conforme BIGARELLA e MAZUCHOWSKI (1985), a bogoroca ou vogoroca
€ nitidamente um fendmeno hidrico, envolvendo a agdo das aguas superficiais e
subsuperficiais e 0 seu inicio se da a partir da concentracdo de agua na superficie
da vertente, a principio com pequenos regos, que tendem a evoluir para sulcos e
ravinas cada vez mais profundos, até encontrar o lencol freatico. Concorda-se com
SALOMAO (1994) e ALMEIDA FILHO e RIDENTE JUNIOR, (2001) que reafirmam que
“o piping € uma eroséo interna que provoca a remocao de particulas do interior do
solo, formando “tubos” vazios que provocam colapsos e escorregamentos laterais do
terreno, alargando a bogoroca ou criando novos ramos”.

Finalmente, ha bogorocas que se apresentam conectadas a ravinas em sua
cabeceira ou em suas bordas laterais, cuja tendéncia é de se aprofundarem e se
integrarem ao fenbmeno do bocorocamento. Apesar do papel da acdo das aguas
subterréaneas ter sido destacado por varios autores, ele ndo tem sido considerado
nos projetos da maioria das obras de contencédo das bocgorocas. A acao das aguas
subterraneas é diretamente responsavel pelo insucesso de numerosas obras de
engenharia.

E fundamental assinalar que, a despeito de decisiva na evolugéo das formas
erosivas conhecidas no Brasil como bogorocas, a acéo das aguas subterraneas, como
foi destacada ha décadas por diversos autores, ndao tem sido devidamente levada em
conta, na concepcao da maioria das obras de correcéo (IPT, 2012). Alias, muitas vezes,
€ a propria erosédo interna a responsavel direta pela ruina precoce destas mesmas
obras (ALMEIDA FILHO, 2000).

Apesar de alguns pesquisadores desconsiderarem a diferenca entre ravina e
bogoroca, tem crescido o numero de evidéncias favoraveis a génese de canais
associada a erosao subterranea nos mais variados ambientes. Na erosdo do tipo
bocoroca, o desenvolvimento dos processos de alargamento e evolugcao ocorre de
forma rapida e intensa. Correspondendo a um avancado estagio de degradacao do
solo, cujo poder destrutivo local é superior ao das outras formas, e, portanto, de dificil
contencéo.

Assim, a bocoroca desenvolve varios mecanismos: erosdo superficial, eroséo
interna, solapamentos e descalcamentos, desabamentos e escorregamentos, que
se conjugam no sentido de dotar esta forma de erosdo de elevado poder destrutivo.
Este poder destrutivo se manifesta de maneira flagrante nas grandes dimensodes desta
forma de erosao e nas grandes velocidades de avanco, através da rapida evolucéo de
seus ramos ativos que atingem edificagdes, estradas e obras publicas.

Por isso, julga-se de fundamental importéncia a diferenciacdo entre ravina e
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bogoroca, na elaborag¢ao dos projetos para estabilizacdo e contencéo desses processos.
Sendo fundamental ainda, considerar a acdo do lencol freatico, que muitas vezes &
um dos fatores responsaveis pelo insucesso das obras de engenharia. Enquanto nas
obras de estabilizacdo das ravinas devem-se realizar medidas para o disciplinamento
do escoamento superficial e estabilizagcao do processo.

Além disso, o quadro de desequilibrio da natureza na area rural continuara,
enquanto a ocupacéo agricola n&o adotar as praticas conservacionistas adequadas e
respeitar a capacidade de uso das terras; e enquanto na area urbana a ocupacao nao for
planejada e ndo considerarem o conhecimento do meio fisico (pedologia, geomorfologia
e geologia/geotecnia), dos recursos da agua, clima, das suas potencialidades e
limitacbes. A adocao de instrumentos técnicos € fundamental, pois constituem a base
sobre a qual o poder publico deve estabelecer as medidas preventivas e correcoes
dos processos erosivos.

O uso urbano diferencia-se fortemente do uso rural. Os nlcleos urbanos e,
principalmente, suas periferias s&o o palco dos mais intensos processos de degradacéo
ambiental, onde a erosédo aparece de forma intensa e acelerada. Mesmo terrenos
pouco suscetiveis a erosdo passam a desenvolver este processo em funcéo das fortes
modificagdes provocadas pelo parcelamento do solo, da implantacéo do sistema viario
e da grande mobilizacao provocada pelos servicos de terraplenagem. Cortes e aterros
expbem tanto o solo superficial como o saprolito a degradacéo acelerada. As condi¢coes
hidroldgicas, ja modificadas pelo desmatamento, sao fortemente alteradas em funcéo
da impermeabilizacéo do solo promovida pelo pavimento das ruas, telhados, patios e
outros.
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RESUMO: A complexidade do processo
de avaliacdo da variagdo dos niveis de
contaminac¢do do solo é, em parte, devido a
imprecisdo na caracterizacdo de sua origem
distinta, natural ou resultante de atividades
antropicas. O estabelecimento e a comparacao
de backgrounds e valores de referéncia do
conteudo destes contaminantes sdo importantes
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para nortear e contribuir na regulamentacao
e jurisprudéncia de cunho protetivo ambiental
em geral. Algumas acgbes visando o controle
de metais pesados, entre outros elementos
quimicos, apontam paraumuso maisrestritivode
fertilizantes fosfatados, ricos nestes elementos,
em varios paises. Reconhecer e caracterizar
solos contaminados s&o uma séria preocupacao
com problemas que toda sociedade tem de
lidar hoje em dia e € um dos maiores e mais
negligenciados problemas no Brasil. Neste
trabalho pretende-se fazer um balanco de fontes
naturais de metais pesados e cargas adicionais
destes contaminantes, em especial o Cadmio,
em solos brasileiros, principalmente através da
aplicacéao de fertilizantes minerais, aplicados em
grande volume e responsaveis pelo significativo
incremento de sua concentracdo. Isto € uma
ameaca a saude publica em varias regides, e €
uma das prioridades na protecao e prevencao
de suas fontes de concentracdo anOmala
no solo. A degradacdo da qualidade do solo
concernente a contaminagdo e poluicdo por
metais pesados é, hoje, reconhecido também
como um sério risco ambiental e a saude.
PALAVRAS-CHAVE: Solo, Céadmio,
Contaminagdo, Legislagdo, Valores de
Referéncia.

ABSTRACT: The complexity of the assessment
process of variations in contamination levels of
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soils is in part due to distinct sources, natural or by some anthropic activities. Compare
these different substances sources, backgrounds and guiding values is very important
to introduce directions and contributions for regulations or environmental protection
legislation in general, for heavy metals contents, among other chemical components,
and are pointing to more restrictive use of phosphate fertilisers, rich in those pollutant
elements, in many countries around the world. Recognize and characterize contaminated
soils is a serious concern with issues that whole society have to deal with today and
one of the largest and most neglected problems in Brazil. This works intends to obtain
an insight in the natural sources and loads of heavy metals, especially cadmium to soils
in Brazil, mainly with the application of huge volume of mineral fertilisers, directly linked
with their dangerous concentrations. This is a threat to public health in many regions,
and it is one of the priorities to protect it from all sources of anomalous concentration in
the ground. Decreasing soil quality by means of contamination and pollution by heavy
metals is now recognized also as a serious risk for environmental quality and to the
health of people.

KEYWORDS: Soil, Cadmium, Contamination, Legislation, Reference Values.

11 INTRODUCTION

Soils enriched in Heavy Metals Elements (HME) became a major worldwide
environmental issue, not only by the well know toxicology risk linked with consumption
of contaminated tobacco and food, but by the long-term effects related to its slow and
continuous concentration in soils and water. This concentration is driven through their
strong geochemical and physical affinity for some special soils and geologic terrains,
specially a long residence time in surface.

The cadmium contamination is largely due to agricultural practices, mining and
metallurgy. The current paper has the purpose to analyse and compare how this major
issue is receiving attention in Brazil and in some developed countries, analyze the
guiding values and behaviour of heavy metals in the soil, with emphasis in Cd from the
fertilisers and mining industry; to compare protocols of sampling, methods of detection
and regulations around the world; and to compare the minimum concentrations to
establish levels of intervention and assess the risk. The distribution of most elements
in soil shows a pattern related to geology and/or mineralisation. Past climates and the
prevailing particular tropical conditions in Brazil caused strong argillic and ferrallitic
weathering of some rocks, with a change in mineralogy, and a modification of vertical
and lateral distribution patterns of most major elements, but the main source of the
anomalous enrichment in arable soils remains the HME generated through time
by agricultural activities on the environment, particularly in Latosols over volcano-
sedimentary basins of Brazil. The current legal brazilian norm, established by the
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National Environmental Council (CONAMA, 2009) through resolution 420/2009 —
proposed different values of reference for inorganic substances.

Quality control and risk assessment associated to the soil contamination requires
the knowledge of the total content in those elements and the influence of source rock
contents in HME in the various constituent compartments of the ground. In the present
work, HME are considered as the sense of Alloway (1995), the metals/metalloids which
behaves geochemically as Siderophiles (Co, Ni, Au, Mo, Pb, As), Calchophiles (Cu, Ag,
Au, Zn, Cd, Hg, Pb, As, Sb, Se, Tl, Mo) and the Lithophiles (V, Cr, Mn, U, Ti).

In phosphate fertilisers some HME, like Cd contents, are expressed in mg Kg-1
of P or P,O,. 1 kg of P is equivalent to 2.29 kg of P,O.. Comparing different types
of units is sometimes difficult and may require conversions between P and P,O, or
back calculating mg Cd Kg-1 P,O, based on an assumed fertiliser application rate.
Phosphorus Pentoxide (P,O,) has 44% P. To obtain the value expressed in Cd Kg-1 P
one must divide it by 2.29 to express in the Cd Kg-1 P,O, form.

Soil contamination by HME became a problem in large agricultural areas, especially
in extensive plantations, with the continuous use of phosphate based fertilisers. The
option to protect this natural resource is by using the legislation to establish, in a clear
manner the rules, regulations and norms. This is the base to support and increase the
controls and monitoring of those elements. In the last years, biomedical research has
shown a strong correlation caused by cadmium in diseases of humans. A recent line
of research has concluded that cadmium is a major human toxicant; there is a need
to limit exposure from as many sources as possible. The World Health Organization -
WHO (2010) presented a list containing ten substances that threatens the public health
and cadmium was the fifth one.

2| STANDARDS CADMIUM CONTENTS IN ROCKS, SOILS AND FERTILISERS

Cadmium has low crustal abundance, in the region of 0.1 mg kg-1 (Alloway,
1995) and it is found rarely in its elemental form, in greenockite (CdS), octavite (CdSe)
and monteponite (CdO) (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). Cadmium is often
found in association with zinc-bearing and zinc-bearing lead ores, which are the main
source of cadmium production (Greenwood and Earnshaw, 1997). The high cadmium
contents are also found in black shales and in phosphate rocks, varying considerably
from one source to another, in general with two extremes, igneous rocks having the
lowest contents compared to sedimentary (McLennan and Taylor, 1999; McLennan
and Murray, 1999).

The phosphate rocks which are mined in Brazil, Russia, South Africa and Finland
are igneous rocks and have very low cadmium contents (sometimes below 10 mg kg-1
P,O,). In the other hand, those found in North and West Africa and in the Middle East
are sedimentary rocks formed in environments rich in organic matter, and generally
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have much higher cadmium levels. In Tunisia, Togo, Senegal, they reaching frequently
values of 60 mg kg-1 P,O, while in Morocco deposits, the most important supplier of
Brazil and European Union (EU), deposits leads cadmium contents in fertilisers above
60 mg kg-1 P,O,. Most natural soils contain less than 1 mg kg-1 of cadmium resulted
from the weathering of parent materials (Alloway, 1995). Generally lower levels are
found in acid igneous rocks (mean granite 0.09 mg kg-1) than basic (mean basalt 0.13
mg kg-1). In seds, sandstone and limestone shows lower levels, higher contents are
found in black shales (0.3 to 219 mg kg-1), organic-rich seds or marine manganese
nodules and phosphorite (Fergusson,1990). Elevated Cd values are generally linked
with Pb and Zn of sulphide mineralisation from Sedex or VHMS mineralisation. The
average Cd contents in soil surface is estimated to be 0.53 mg kg-1, with all higher
values reflecting anthropogenic influences (Kabata Pendias 2001).

Although uneven distributed by different regions of Brazil, the dominant soil type
is the Latosol, with 56,30% in total area of the country, followed by the Argisol (20,68%)
and Neosol (9,38%) (Coelho et al. 2002). That distribution is mostly due to the geologic
ground and by extreme climatic differences in the country, inducing complexes and
unique pedogenic processes. Proposed HME baseline values of natural concentrations
in brazilian soils by Amaral Sobrinho (1993) suggests that different values of HME
could be found in the same class and level of soil or between different classes as a
function of the variation of soil characteristics. Estimation of natural contents of HME
in some soil types of Brazil was performed by Fadigas (2006), dividing the soils in
seven groups (see TABLE 1), the first one (1) distinguished by high contents in Mn,
Fe and clay is composed by Red Distrophyc Latosol, Brun Latosol and Red Argisol
mainly formed in terrains of basaltic compositions, some of them over the huge Parana
Sedimentary Basin. This is the group that naturally concentrates the highest values
of HME. The second group (2) includes those with high levels of silt, Mn and high
CEC (Cation Exchange Capacity), including Cherno sols, Luvisols, eutrophic sails,
and some samples of Yellow Latosol, Red-Yellow Latosol and Red Argisol. The sixth
and seventh groups (7 and 8) shows the lowest levels in HME and share the same
composition but are differentiated by clay and Fe contents, includes Yellow Dystrophic
Latosols and Argisols, and in minor quantity by soils derived by Tertiary and Quaternary
sediments. Third, fourth and fifth (3, 4 e 5) groups share intermediate characteristics
of those cited above and are mainly constituted by a great variety of of Latosols and
Argisols, and, with minor importance by Plinthosol, Cambisol, Nitosol with dystrophic
character. Average values showed in TABLE 1 are near the quality reference values
(Casarini, 2000) for the State of Sao Paulo, Brazil, in which the concentrations, in mg
kg-1 are: Cd (0.5), Co (12.5), Cu (35.1), Cr (40.2), Ni (13.2), Pb (17), Zn (59.9).
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ELEMENT

GROUP Cr Co NN | cu | =z | cd Pb
(@) Soil Concentration (mg kg-1)
1 55 20 35 119 79 1,0 19
2 48 10 18 19 44 0,8 28
3 65 4 25 16 23 1,6 16
4 35 10 17 12 35 0,9 18
5 23 4 7 6 12 0,4 22
6 43 2 12 2 12 0,4 3
7 19 2 5 3 6 0,3 40
Qsm? 41 8 17 25 30 0,8 20

' Concentration considered normal for the soils belonging to each group and
corresponding to the value of the upper quartile (75%) of the frequency distribution of
the sample data in each group.

2 Mean upper quartile between groups

Table 1 - Normal considered values of Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in natural soils, proposed
as a Reference Value (RV)'. Modified from Fadigas et al., 2006.

The adsorption/desorption of Cd and Zn presents a great sensibility to pH,
compared with Cu and Pb. This chemical behaviour could contribute to explain the
accumulation Zn and Cd in soil surficial layers in locals with higher pH (Alloway, 1990),
i.e. in topsoils, the upper, outermost layer of soil, usually the top 5 cm to 20 cm depth
layer. It has the highest concentration of SOM (Soil Organic Matter) and microorganisms
and is where most of the biological soil activity occurs, where plants nourishment by
roots concentrates.

Phosphate fertilisers contain between 5 and 100 mg kg-1 Cd and up to 300 mg
kg-1 Cd may be present in sewage sludge. Cd is a trace element in fertilisers, which
have been applied extensively to arable and pasture land around the world. In United
Kingdom (UK) the ECB (2007) reported that current fertilisers contain around 79 mg
kg-1 Cd of P. Based on the use of fertilisers in the 1980s and early 1990s, Alloway
(1995) estimated that around 4.3 g of cadmium per hectare per year has been added
to agricultural soils in the UK. Across the European Union, 231 tonnes of cadmium
are added to agricultural soils each year from fertiliser use (EC, 2007). The average
cadmium levels in fertiliser was estimated in 2000, showing that levels in cultivated soil
have a trend, lower in the countries of northern Europe (about 2.5 mg Cd Kg-1 P in
fertiliser and 0.21 mg Cd Kg-1 in soil) and much higher in other parts of Europe (about
138 mg Cd Kg-1 P in fertiliser and 0.5 mg kg-1 soil). It was concluded that this average
cadmium content of European fertilisers, 138 mg Cd Kg-1 P (or 60 mg Cd Kg-1 P,O,),
would lead to a radical increase in the concentrations of cadmium in soil and crops, and
in cadmium leaching.

Only 10% of the applied P as afertiliser is taken by the plants, differing in this aspect
by the higher taken of N and from K. This difference is also attributed by the higher P
fixation in tropical soils, with high Fe-Al oxides (Raij, 2003). The Brazilian consumption of
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P,O, was in 2002 about 2.777.000 t (Lopes, 2003), 43% of monoammonium phosphate
(MAP), 30% in the form of simple superphosphate (SSP), 15% triple superphosphate
(TSP) and 12% of other sources of the market.

Langenbach and Sarpa (1985) compared the Cd concentration in eleven brazilian
phosphates and observed that they Cd contents are lesser than 2.0 mg kg-1 Cd. The
brazilians phosphate rock from Catalao-GO presents 4 mg kg-1 Cd, 19 mg kg-1 Cr e
58 mg kg-1 Pb, and the fine apatitic concentrate from Araxa-MG presents 7 mg kg-1
Cd, 44 mg kg-1 Cr e 127 mg kg-1 Pb (Gabe and Rodella,1999, in Alcarde & Rodella,
2003). Amaral Sobrinho et al. (1992) presented typical ranges of HME in phosphate
fertilisers as 0.1-170 mg kg-1 Cd, 7—225 mg kg-1 Pb, 7-38 mg kg-1 Ni, 1-300 mg kg-1
Cu and 50-1450 mg kg-1 Zn.

31 HEALTH PROBLEMS CAUSED BY CADMIUM

The ground contamination by heavy metals elements is a major environmental
problem for two main reasons. Beside the well know ecotoxicology risk in food, this
contamination can have very long-term effects because its continuous concentration
and strong chemical and physical affinity for the solid matrix of distinctive geodiversity
terrains and a long residence time in soils (Echevarria and More, 2006).

The kidney is the most sensitive organ to cadmium excess and the toxicity is
driven by the diet, but the cadmium in food is only the second factor, smoking is the
dangerous contribution to cadmium human body burden. Cadmium is also retained in
liver and, once absorbed, is not easily excreted, its biological half life ranging between
10 to 30 years. Cd food intakes are in decreasing order of importance: cereals and
cereal products; vegetables; meat products, offal (inner organs), fish and seafood.
The highest inputs of phosphate fertilisers are in vegetables and wheat. Cd causes
the augmentation of glucose excretion and amino acids, litiasis on kidney and urine
calcium, decalcification of bones promoting fractures, enfisema of lungs and fibrosis
peribronchial and perivascular (Johri et al., 2010)

The EU community promote long lived studies concerning cadmium exposure
and have recently implemented fertiliser limits envisaging food safety standards that
are more stringent than USA standards. EU concern about cadmium in food, since
1980, was triggered by a rising body burden in some segments of the population that
approached the level of onset of adverse health effects. While the overall average
cadmium intake from food alone does not pose a risk to most people, certain populations
are considered at higher risk. As examples, vegetarians could consume more of the
metal due to their diet, women may increase their absorption due to low levels of Fe,
and tobacco consumers are exposed to an additional source of Cd.
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4| ANALYTICAL METHODS COMPARED

Comparison of three extraction procedures was performed by Campos et al. (2005)
to assess HME in mineral fertilizers (Embrapa, 1999; USEPA 3051A and USEPA 3050B)
for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn from Brazil and the main fertilizers commercialized there.
The methods described do not fully solubilize the solid fraction of phosphates and are
more indicated than total extractions for soil pollution studies, due to representation of
maximum potential bioavailability of a certain pollutant (FIGURE 1).

The USEPA 3050B method, from the Environmental Protection Agency, EUA
(Usepa, 1998a), takes 1 g of the material, while USEPA 3051A (Usepa, 1998b) less
material, 0.5 g to 1.0 g. The Embrapa Method (Embrapa, 1999) uses approximately
0.5 g of the material added to 20 mL of HCI 2 mol L-1. The quantification of the trace
elements content was performed (Campos et al., 2005) by air acetylene flame atomic
absorption spectroscopy. Among the studied phosphates, the thermophosphate
presented significantly greater concentrations of Cd, Cr, Cu, Ni, and Zn whereas Cu,
Ni, Pb, and Zn were found in greater contents in the natural phosphate 2. The reactive
phosphate 3 presented the greatest quantity of Cd (145+13 mg kg-1) and the natural
phosphate 2, the highest quantity of Pb (234+9 mg kg-1).

The tested methods can be applied in studies concerning heavy metals in
samples of brazilian natural phosphate fertilisers phosphates (FN1 e FN2) showed an
average of 8.7 mg kg-1 of Cd content, non-brazilian ones presented higher values, in
average, 77 mg kg-1 Cd (Campos et al., 2005). Phosphate rocks presented contents
between 5+0,6 e 145+13 mg kg-1 (Figure 1). Those values are in the range cited
by Kabata-Pendias & Pendias (2001) phosphate fertilisers, 0,1-170 mg kg-1 of Cd.
Amaral Sobrinho et al. (1992) encountered lower contents for apatite rocks (2-7 mg
kg-1 Cd). As for Cu content, there was no difference between the extraction methods.
For Ni and Zn contents, there was no statistical difference between USEPA 3051A and
USEPA 3050B, but they were superior than the Embrapa method (1999). The USEPA
3050B extracted more Cd than other methods, while for Cr contents, Embrapa method
extracted the most.
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Figure 1 - Average contents of Cd in brazilian natural phosphates FN1 an FN2, brazilian triple
superphosphate and reactive non-brazilian phosphates FR1, FR2, FR3 and FR4, determined
by methods USEPA 3051A (in black bars), USEPA 3050B (white bars) and EMBRAPA (dashed
bars). Higher traces are the standard deviation of average values. Modified from Campos et al.,
2005.

51 GUIDING VALUES IN BRAZIL AND EUROPE

The Brazilian Environmental Council (CONAMA), through Resolution n.420/
2009, established that each state in the country must determine quality reference
guiding values for heavy metal concentrations based on a set of soil samples that
represent the local geomorphology, lithology and pedogenic processes. This was
decided because the international values or those from other regions might result in
erroneous interpretation regarding areas suspected of contamination. The brazilian
resolution establishes three types of guiding values: Quality Reference Values (QRVs),
which should be determined by each state, Prevention Values (PVs) and Investigation
Values (IVs), that are established and is valid for the whole country. In Sdo Paulo state
the limits were determined by CETESB mainly in topsoil and are, in mg kg-1 (As -15),
(Cd -1.3), (total Cr - 75), (Cu - 60), (Hg - 0.5), (Ni - 30), (Pb - 72) and (Zn - 1,900) to
class it at risk.

Cadmium in fertilizer phosphate rock, animal manures and land applied municipal
sewage sludge is increasingly regulated in different parts of the world. Initially, cadmium
was regulated primarily because of concerns about the metal leaching from fertilized
soil into ground and surface waters. However, as knowledge increased about cadmium
as a major human toxicant in our food, the emphasis on allowable cadmium in fertilizer
has shifted to the amount of uptake seen in agricultural commodities grown on soils
that include added cadmium in fertilizer. The limits on cadmium in fertilizer have taken
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several forms, most commonly: (i) a limit on the amount of cadmium allowed per unit
of phosphorous (mg Cd Kg-1 P) and (ii) a limit on the amount of cadmium allowed per
unit of phosphorous oxide (mg Cd Kg-1 P,O,). This limit is used because American
Plant Food Control officials adopted P,O, as the standard for guaranteed analysis of
phosphorous content based on an ancient measurement procedure. The method was
replaced, but the form designation is in use today in fertiliser packs. This measure may
be ambiguous because the actual phosphorous applied to soil is about 44 % of the
P,O, weight percentage designated on pack.

In The Netherlands the Soil Quality Regulation (2006) and the Soil Remediation
Circular (2009) focuses on the elaboration of the remediation criterion used to
determine whether urgent remediation is necessary. To be compared worldwide, all
values presented in TABLE 2 are taken only from soils with 10% of organic matter and
25% of Clay. This restriction is due to strong correlation between HME, clay and SOM
contents. Higher the SOM content, higher levels of HME. Sandy soils are poor in HME
than argillic ones and the SOM. The highest allowed levels in EU community are 3 mg
Cd kg-1, 150 mg Zn kg-1;140 mg Cu kg-1 and 50 mg Pb kg-1 (Chaudri et al., 1993). In
Poland, those limits are, for arable soil 3 mg Cd kg-1, 300 mg Zn kg-1 and 200 mg Pb
kg-1 (Chlopecka et al., 1996).

Elements Background Sediment? Max Values Intervention Intervention
values)? (Mmg/kg)  Maximum Maximum Value)? Value)®
(mg/kg) values for values for ~ (Mg/kg) (mg/kg)
residential industrial
soil quality Soil
class)?2 quality
(mg’kg) class)?
(mg/kg)
As 20 29 27 76 76 76
Cd 0.6 0.8 1.2 4.3 13 13
Cr total 55 100 62 180 180 -
Cu 40 36 54 190 190 190
Hg Total 0.15 0.6 0.83 4.8 36 -
Pb : - : - : 4
Ni 50 85 210 530 530 530
Zn 140 140 200 720 720 720

Legend: a) Soil Quality Regulation 2006; b) Soil Remediation 2009.

Table 2 - Background values, Intervention Values and Maximum Values in soil in function of
its destination (Soil Remediation Circular 2009 e Soil Quality Regulation 2006). Modified from
Ribeiro (2013)

According to EU recommendations, soil treated with sewage sludge should not
contain more than 3 mg kg-1 Cd (86/278/EC/12-6-1986). Soil Guideline Values (SGVs)
for cadmium in the Netherlands, are presented according to land use in TABLE 2.
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The SGVs apply only to cadmium and its inorganic compounds. For residential and
allotment land uses, SGVs are based on estimates representative of lifetime exposure.
Although young children are generally more likely to have higher exposures to soil
contaminants, the renal toxicity of cadmium are based on considerations of the kidney
burden accumulated over 50 years or so (Environment Agency, 2009). It is therefore
reasonable to consider exposure not only in childhood but averaged over a longer time
period.

6 | PROPOSED REDUCTION OF CADMIUM CONTENTS OF PHOSPHATE
FERTILISERS IN EU

European Commission recently proposed aregulation (European Union Regulation
- EC 2016) envisaging stringent limits of cadmium in phosphate fertilisers. Besides the
proposals of no action and general actions for market incentives, they are synthetically:
(i) an initial limit of 60 mg Cd Kg-1 P,O, will apply as soon as the regulation comes
into force;. (ii) more stringent limit of 40 mg Cd Kg-1 P,O, will phase in three years
later; (iii) the lowest limit of 20 mg Cd Kg-1 P,O, will come into force nine years after
the regulation initiation and (iv) a new Regulation setting a Community limit value for
cadmium content in phosphate fertilisers at 60 mg cadmium/kg P,O, decreasing over
time to 40 and eventually 20 mg cadmium/kg P,O, if decadmiation becomes available
on industrial scale.

A new Regulation converges to a common proposal: establish an EU limit value
of 60 mg cadmium/kg P,O, as a starting point. This limit would take effect after an
appropriate transition period of e.g. 2 to 3 years. Flexibility should be given to allow
Member States to set limit values at either 40 or 20 mg cadmium/kg P,O, in the light
of specific conditions in their territories. Fertilisers would be labelled to provide an
indication which limit value for cadmium they comply with.

7 | DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The metallic elements tracks (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) are rapidly increasing
in soils mainly due to the indiscriminate use of fertilisers and, recently, urban sewage
sludge. As some of them are potentially toxic and present no agronomic interest, their
presences generate a major concern. The agricultural use of the residual mud allows
the recycling of precious components such as the organic matter and many nourishing
elements of the plant (Logan and Harrison, 1995). Residual muds can replace or reduce
the use of this imported and expensive fertilisers. Economic and environmental issues
are in the center of this debate, and this paper intends to expose the main advances in
the knowledge.
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Muds are products susceptible to supply in the cultures of the nourishing elements
useful for their growth and for their development. Furthermore, certain sewage sludge
(composted or limed) can play the role of amendment, by allowing maintaining or
to improve the structure of the ground, its biological activity or still control its acidity.
Nevertheless, from an agronomic point of view, and provided that the farmer respects
the agronomic advice, the economy on the purchases of fertilisers can be considerable.

The calculated Cd increase with the application of 200 kg ha-1 of the FR3
incorporated in 0.1m of soil depth by but and would reach 0.094 mg kg-1, by the way, it
would 111 applications to attain the intervention level of 10 mg kg-1 de Cd of CETESB
(2001). In the other hand, they noticed that in five years, Cd contents could double,
from one average soil of 0.5 mg kg-1 Cd (Campos et al., 2005).

The possibility of overcome the maximum permissible concentration, not only
for Cd, but also for other elements evaluated, increases with larger quantities of
phosphates fertilizers associated with sewage sludge and other fertilizers containing
trace elements. Ramalho et al. (1999) availed the use of polluted water and phosphate
fertilisers combined, and observed that soils that received 25 years of phosphate
fertilisers, showed a noticeable increase of Cd (0.66 mg kg-1) when compared with
control area (0.5 mg kg-1), without however elevate it to critical levels. The conditions
that determine the adsorption capacity, such as pH, organic matter content, content
of clay and oxides of Fe and Al, affect the availability and mobility of heavy metals
present in phosphates (Abdel-Haleem et al., 2001). It is also important to consider local
conditions that could lead to losses by erosion of soil particles enriched with heavy
metals, transported to other areas or water bodies.

Current limits of cadmium on fertilisers in Brazil are insufficient to meet health
and environmental protection goals. The states that have previously established base
levels need to review recent research on the health effects of cadmium, the increment
of cadmium in soils, and the contribution of fertiliser to cadmium loading in surface
waters. These states should lead the way toward health protection adopting more
stringent limits that certainly will reduce exposures and prevent adverse health effects.
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
de uma série de ensaios de laboratorio em
rochas metamorficas da Provincia Pegmatitica
de Séo Jodo Del Rey, localizada ao Sul do
estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. O
principal proposito deste artigo € apresentar
0s resultados de ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) e carga pontual
(PLT) e equacbes de correlacdo entre estes
resultados para algumas das rochas em estudo.
Além disso, comparagbes com equagdes de
correlagao propostas por outros pesquisadores
sao apresentadas. Esta pesquisa é parte de um
estudo mais detalhado sobre o comportamento
geomecénico das rochas desta Provincia
Pegmatitica e estes resultados foram utilizados
para enriquecer uma base de dados de
propriedades de rochas metamorficas. Trés
litotipos: anfibolito, xisto grafitoso e pegmatito
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(grosso e fino) foram ensaiados, segundo a
International Society for Rock Mechanics (ISRM)
Suggested Methods (2007). As definicdes de
alteracdo de ambos os tipos de rochas foram
baseadas nas sugestdes da ISRM. As amostras
foram ensaiadas em graus de alteragcdo W1,
W2 e W2/W3. Os valores para um parametro
que correlaciona s_ (resisténcia a compressao
simples) e 1S 55, (indice de Carga Pontual) foram
encontrados apenas para amostras sas (W1)
de pegmatito e anfibolito, e variam entre 13,4 e
19,4 e 29,7 e 36,2, respectivamente. Amostras
de xisto grafitoso (xisto rico em grafita) foram
ensaiadas em graus W2, e os valores para o
parémetro de correlacdo variaram de 13,8 a
14,9.
PALAVRAS-CHAVE:Correlacdesderesisténcia
em rochas, rochas metamorficas, resisténcia a
compressao.

ABSTRACT: This paper presents the results of
a series of lab mechanical tests on metamorphic
rocks from S&o Jodo Del Rey Pegmatitic
Province, located at South of Minas Gerais
state, Southeast Brazil. The main purpose
of the paper is to present results of uniaxial
compressive strength (UCS) and point load
(PLT) tests and correlation equations between
these results for some of the rocks under study.
Also, comparison with correlation equations
proposed by other researchers, are performed.
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This research is part of a more detailed study on geomechanical behavior of the
rocks of this Pegmatitic Province and its results were used to enrich databank rock
properties of metamorphic rocks. Three rock types: amphibolite, graphite-rich schist
and pegmatite (coarse and fine-grained) were tested, through International Society
for Rock Mechanics (ISRM) Suggested Methods (2007). Weathering definitions were
based both on the suggestions of ISRM.Samples were tested on W1,W2 andW2/W3
weathering grades. Values for a parameter, which correlates UCS and PLI (Point Load
Index), were found just for sound samples (W1) of pegmatite and amphibolite, and
vary between 13.4 and 19.4 and 29.7 and 36.2, respectively. Graphite-rich schist rock
samples tested were from W2 grades, and values for a parameter varied from 13.8 to
14.9.

KEYWORDS: Correlations of strength to rocks, metamorphic rocks, uniaxial
compressive strength.

11 INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica de Séo Joao Del Rei, situada na por¢céo sul do Estado
de Minas Gerais tem cerca de 70km de comprimento e 20km de largura. Varios
importantes recursos minerais — ouro, manganés, estanho e tantalo tém sido extraidos
dessa regido. As reservas de cassiterita e tantalita foram rapidamente exauridas
em virtude da intensa atividade mineira que la ocorreu e por serem, em sua quase
totalidade, representadas por depésitos primarios e secundarios de pequeno porte.
Hoje sdo explotados somente os corpos pegmatiticos da area proxima ao Volta
Grande, voltados principalmente para a producéo de concentrados de tantalo (tantalita
e microlita), estanho (cassiterita) e litio (espoduménio) (PEREIRA et al, 2004). A lavra
de tais minerais esta, atualmente, sendo realizada em minas a céu aberto, mas ha um
estudo geoldgico e geomecanico em desenvolvimento para avaliar a possibilidade de
mineracdo subterrénea, com excelentes resultados até agora. Este artigo apresenta
alguns dos resultados desses estudos geomecanicos, especificamente os de testes
de resisténcia a compressao, realizados em torno de camadas de rochas ricas em
minerais estanho, tantalo e litio.

O objetivo principal deste artigo é apresentar os resultados dos testes de
resisténcia a compressao e equagdes de correlagdo entre s, e PLT para os tipos de
rocha mais comuns — xisto grafitoso, anfibolito e pegmatito, existentes na Mina de
Volta Grande localizada na cidade de Nazareno, Minas Gerais, Brasil. Varios testes
de s_ e PLT foram realizados para os principais graus de alteragao, encontrados em
superficie e subsuperficie, e as correlacdes foram obtidas para amostras de rochas sas.
Todos os tipos de rochas testados durante a presente pesquisa ndo sdo comumente
encontrados na literatura.

Segundo varios autores (Greminger, 1982; Broch, 1983; Foster, 1983 e Singh
et al, 2011), ha variagdes significativas de acordo com o tipo de rocha. A Tabela 1
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apresenta varias equacdes que correlacionam Is.. (indice de carga pontual) e S,

50
desenvolvidos por diversos autores (atualizados E(:l )partir Singh et al., 2012), o que
mostra claramente a necessidade de correlacées especificas para cada tipo de rocha.

Greminger (1982), Broch (1983) e Foster (1983), mencionam que a anisotropia
de rochas foliadas deve também ser considerada, uma vez que a resisténcia medida

paralela a foliagado apresenta correlagbes pobres com os indices de carga pontual.

Autores Pais Litotipo EC%l:rae%:gé%e
Brocrz 1%2?““” Africa do Sul Varios sc = 23,7 Is(50)
Bieniawski (1975) South Africa Arenitos sc =23,9 Is(50)
Hassani et al. (1980) Reino Unido BOChaS sc =29,0 Is(50)
sedimentares
Read etal. (1980)  Australia Rochas sc =20,0 Is(50)
sedimentares
ISRM (1985) sc =20-25 Is(50)
Hawkins & Oliver Reino Unido Calcél_rio sc =26,5 Is(50)
(1986) Arenito sc = 24,8 Is(50)
O'Rourke (1988) EUA genas sc =30,0 Is(50)
Vallejo et al. (1989) india (gg;r::g % = };:g :zgg;
Goodman (1989) Varios sc = 24,0 Is(50)
Singh & Singh (1993) india Quartzito sc = 23,4 Is(50)
Barroso (1993) Brasil Varios sc =18 -24 1s(50)
Siltito sc = 14,7 Is(50)
Das (1985) Canada Arenito sc = 18,0 Is(50)
Folhelho sc =12,6 Is(50)
Smith (1997) Varios Arenito/Calcario sc =24,0 1Is(50)
Folhelho sc =21,8 Is(50)
Rusnak & Mark EUA SiItit'o sc =20,2 Is(50)
(1999) Arenito sc =20,6 Is(50)
Calcario sc =21,9 Is(50)
Gnaisse sc =27,6 Is(50
Marqt‘zeosé‘)Paes Brasil Micaxisto sc =216 Is((50))
Xisto Grafitoso sc =20,8 Is(50)

Tabela 1 - CorrelagGes entre s_ e '3(50) propostas por varios pesquisadores (modificado de
Singh et al., 2012).

2| METODOS

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénicas das Rochas
da Universidade Federal de Vigosa e utilizando-se das metodologias sugeridas pela
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007). Rochas de trés litotipos
(anfibolito, pegmatito e xisto grafitoso) foram ensaiadas. Propriedades fisicas (peso
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especifico seco e saturado, porosidade aparente e capacidade de absorcao de agua)
foram ensaiadas utilizando a técnica de Buoyancy da ISRM (2007). A fim de se avaliar
o efeito do grau de alteracdo sobre a resisténcia, ensaios de carga pontual foram
realizados em amostras de diferentes alteracdes (W1, W2 e W2/3), de acordo com
a ISRM, 2007). Ensaios de resisténcia a compressao uniaxial foram realizados em
amostras de rochas sés (W1), a excecdo de amostras de xisto grafitoso, ensaiadas
em grau de alteracdo W2. Além disso, o litotipo pegmatito foi também diferenciado
em pegmatito fino e pegmatito grosso, de acordo com o tamanho de seus gréos. O
conjunto de todas as amostras ensaiadas é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Amostras utilizadas nos ensaios de resisténcia a carga pontual e compressao
simples.

2.1 Teste de carga pontual

Os ensaios foram realizados utilizando-se o equipamento Franklin, como
mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Aparelho para realizacao de ensaios PLT.

Estesmesmostestesforamconcluidostantoemamostras axiais quantodiametrais,
e apenas eram validados os ensaios em que a ruptura ocorria, necessariamente, pelos
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dois pontos de carregamento do equipamento, como mostrado na Figura 3, bem como
ensaios invalidados.

(a) — Ensaio diametral valido. (b) — Ensaio diametral invalido.

7
(c) — Ensaio axial valido. (d) — Ensaio axial invalido.

Figura 3 — Exemplos de resultados de ensaios axiais e diametrais validos e invalidos.

O indice de carga pontual € definido para o ensaio realizado sobre corpos-de-
prova cilindricos de rocha com didmetro D igual a 50 mm, em que a aplicacéo da carga
P é feita na direcdo diametral, sendo calculado pela Equacéo 1:

P
IS(ED} = Fﬁ (1)

Em que:
P é a carga de ruptura
D é a distancia entre ponteiras conicas
F & um fator de corre¢cdo do tamanho da amostra.

O valor de F pode ser calculado através da Equacéo 2. O valor médio do indice
de carga pontual, Is ., € calculado de um total de 10 amostras de rochas, excluindo-se

os dois menores e 0os dois maiores valores obtidos da série.
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2.2 Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial € uma das propriedades fundamentais
das rochas e, este ensaio €, ainda, 0 método mais usual para a determinacao das
propriedades mecanicas de umarocha (Jaeger & Cook, 1979). Ensaios de compresséao
uniaxial sdo normalmente realizados em amostras cilindricas de rochas, onde a carga
€ aplicada paralela ao eixo da amostra.

Segundo Azevedo & Marques (2006), apesar de ser um ensaio simples, a
preparacao de amostras cilindricas podem ser cara e dificil, especialmente para rochas
ja alteradas. Todas as amostras foram testadas de acordo com a metodologia ISRM
(2007), com a altura em relacao ao diametro (H/D) entre 2,5 e 3,0. A resisténcia a
compressao uniaxial, s , correspondente a carga de ruptura, é simplesmente calculada
como na Equacgao 3.

Em que:
0. - resisténcia a compresséo simples (uniaxial);
P - carga de ruptura;
A - area inicial da amostra, transversal a dire¢cdo do carregamento P.

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios (Figura 4). As
amostras eram cuidadosamente centralizadas entre os pratos de carregamento, para
se evitar concentracdes ndo uniformes de cargas.

Figura 4 - Maquina universal de ensaios.
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31 RESULTADOS

3.1 Propriedades (indices) fisicas

As propriedades fisicas foram definidas para todos os litotipos e os resultados
sao apresentados na Tabela 2.

Massa especifica (kg/ i
o Grau de p3 (kg Porosidade Capamdaqle
Litotipo Alteragao m®) (%) de absorcéo
Seca Saturada de agua (%)
Anfibolito W1 3060,9 3061,8 0,09 0,03
Anfibolito W2/W3 2874,1 2908,2 3,41 1,19
Pegmatito W1 25078  2556,7 2,89 1,14
(fino)
Pegmatite Wi 25864 25952 0,87 0,34
(grosso)
Xisto W2 28535 28796 2,61 0,91
Grafitoso

Tabela 2 - Resultado das propriedades fisicas das rochas em estudo

3.2 Ensaios de carga pontual (PLT)

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de carga pontual dos litotipos, de
acordo com seus respectivos graus de alteracao. Os maiores valores de Is(so) foram
encontrados para os litotipos de grau de alteracdo W1, quando comparados aos

litotipos W2 e W2/W3.

NUmero de

Litotipo Grau de Tipo de IS 50, amostras Desvio Padréao
alteracao teste (MPa) ) (MPa)
ensaiadas
Anfibolito WA Axial 8.57 ° 0.52
Diametral 10,45 7 0,38
Anfibolito W2/W3 Axial 1,74 7 0,51
Pegmatito(fino) Wi Axial 10,77 7 0,63
Pegmatito
(grosso e Wi Diametral 4,66 6 2,00
fraturado)
Xisto grafitoso W2 Diametral 1,38 6 0,44
Axial 2,88 6 1,79

Tabela 3 - Resultados dos ensaios PLT

3.3 Resisténcia a compressao uniaxial (UCS)

ATabela 4 apresenta os resultados de UCS para cada litotipo e graus de alteragao.
Todos os testes foram realizados em rochas sas e levemente alteradas (W1 ou W2).
Infelizmente, n&o houveram amostras o suficiente para se ensaiar as rochas de graus

de alteracdo W2/W3 e W3 no ensaio de compressao uniaxial.




NUmero de

Litotipo Grau d~e s, média amostras Desvio Padrao
alteracéo (MPa) . (MPa)
ensaiadas
Anfibolito Wi 310,49 4 18.95
Pegmatito(fino) Wi1 143,98 4 32.43
Pegmatito
(grosso e Wi+ 90,46 3 25.94
fraturado)
Xisto grafitoso w2 39,65 3 5.45

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial

3.4 Equacoes de correlacao entre ls,, e o,

Na Tabela 5, sédo apresentadas equacbes de correlagcdo encontradas para as
rochas em estudo. Comparacdes foram feitas entre Is(so) e s, para testes pontuais
diametrais e axiais. Contudo, como as amostras foram preparadas a partir de
testemunhos de sondagem, os resultados de PLT axiais apresentam-se mais confiaveis
ao serem comparados com os resultados de compressao uniaxial, uma vez que ambos
foram ensaiados segundo um mesmo plano de carregamento, a fim de se obter um

parametro a (Equacéo 4).

O =dX 15(5[;.) (4)
Tipo de R
Litotipo ensaio Is(50) sc (MPa) Grau d~e Parametro
(MPa) Alteracéao a
PLT
o Axial 8,57 310,49 W1 36,23
Anfibolito -
Diametral 10,45 310,49 W1 29,71
Pegmatito Axial 10,77 143,08 WA 13,37
(fino)
Pegmatito 1y etral 4,66 90,46 Wi 19,41
(grosso)
Xisto Axial 2,67 39,65 w2 14,85
grafitoso  Diametral 2,88 39,65 w2 13,77

Tabela 5 - Resultados de equagbes de correlagéo entre ensaios PLT e UCS para as rochas em
estudo

4 | DISCUSSOES

Os resultados mostram que o grau de alteracdo afeta significativamente a
resisténcia a carga pontual do anfibolito, resultando em uma reducdo de quase 80%
da resisténcia inicial.

Além disso, apesar da auséncia de foliagbes no anfibolito e nos pegmatitos,
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uma clara diferenca entre resultados axiais e diametrais pode se observada. Nos
pegmatitos, essa diferenca deve-se ao fraturamento, uma vez que testes diametrais
foram realizados com carga paralela a superficie média desta estrutura. O anfibolito,
massivo a escala macroscépica, apresenta uma diferenca entre os testes axial e
diametral de cerca de 20%. A principio, este resultado ndo pode estar relacionado a
qualquer aspecto textural ou a presencga de qualquer descontinuidade macroscopica.
Portanto, uma investigac&o adicional microscopica deveria ser realizada para avaliar
a presenca de qualquer estrutura que poderia ter influenciado esse comportamento.

A observacao da Tabela 5 e sua comparagao com os resultados apresentados na
Tabela 1, mostram que, as rochas ensaiadas no presente estudo, ndo sao comumente
encontradas na literatura. Marques e Paes (2013) estudaram alguns xistos de uma
outra area no Sudeste do Brasil, mas eles tém testado apenas amostras de rochas
massivas, ao contrario das amostras ensaiadas nesta pesquisa. Esse resultado refor¢a
a necessidade de determinacéo de equacgdes de correlagao especificas para cada tipo
de rocha e, que deve ser tomado cuidado ao extrapolar correlacées de um tipo de
rocha para outra, mesmo a partir de uma mesma regiao.

51 CONCLUSOES

As principais conclusoes deste estudo sao:

1. Como a maioria das rochas ensaiadas em diversos trabalhos encontrados
na literatura sobre este tema sao sedimentares, ha uma necessidade de
equagdes de correlagdo especificas para diferentes tipos de rochas;

2. A presenca de estruturas ou fraturamento presentes nas rochas e sua
relacdo com a direcdo de carregamento devem ser consideradas, de forma a
permitir uma melhor avaliagéo dos resultados dos ensaios;

3. Os litotipos anfibolito e pegmatitos apresentaram equacgdes de correlagao
entre UCS e PLT bastante diferentes daqueles encontrados na literatura, ao se
comparar ensaios axiais de PLT e ensaios UCS;

4. O parametro a também parece ser afetado pelo grau de alteragcdo, como
observado nos ensaios com xisto grafitoso W2, apresentando resultados
diferentes daqueles encontrados por Marques e Paes (2013) para rochas
similares com grau de alteracédo W1.
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RESUMO: O fosforo € um elemento essencial
para todas as formas de vida na Terra, podendo
ser introduzido no ambiente aquatico através de
fontes naturais ou antropogénicas. A avaliacéo
deste elemento em ecossistemas aquaticos é
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de suma importancia, uma vez que ele atua na
regulacéo da produtividade primaria. Logo, este
trabalho teve por objetivo avaliar a distribuicéo
e fracionamento do fésforo nos sedimentos dos
principais rios do Municipio de Sao Roque a fim
de verificar a contribuicéao do fésforo no processo
de eutrofizacdo, além dos demais impactos
antropicos que possam implicar na qualidade
das aguas dos rios da regido. Para tanto, foram
avaliados 5 pontos amostrais e determinadas
as concentracao de fosforo, juntamente com os
parametros fisico-quimicos (granulometria, pH,
e matéria orgéanica). Os teores de sedimentos
finos e de matéria organica foram os principais
parametros ambientais correlacionados com
as fracbes de fosforo. O método analitico
utilizado foi o Protocolo desenvolvido pelo
Standards, Measurements and Testing (SMT),
que fracionou o foésforo nos sedimentos em
total (PT), inorganico (Pl), orgénico (PO), néo
apatitico (PINA) e apatitico (PIA). Foi verificado
eu as maiores concentracbes ocorreram nos
sedimentos do ponto G4 com 456,9 mg kg
para PT e que os teores de Pl foram maiores
que os de PO na maioria dos pontos.
PALAVRAS-CHAVE: Fosforo; Sedimento;
Fracionamento; Protocolo SMT.

ABSTRACT: Phosphorus is an essential
element for all forms of life on Earth and can be
introduced into the aquatic environment through
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natural or anthropogenic sources. The evaluation of this element in aquatic ecosystems
is of paramount importance, since it acts on the regulation of primary productivity. The
objective of this work was to evaluate the distribution and fractionation of phosphorus in
the sediments of the main rivers of the Municipality of Sdo Roque in order to verify the
contribution of phosphorus in the eutrophication process, besides the other anthropic
impacts that may imply in the water quality of the of the region. For that, 5 sample points
were evaluated and the phosphorus concentration was determined, together with the
physical-chemical parameters (grain size, pH, and organic matter). The levels of fine
sediments and organic matter were the main environmental parameters correlated with
the phosphorus fractions. The analytical method used was the protocol developed by
Standards, Measurements and Testing (SMT), which fractionated phosphorus in the
total (PT), inorganic (Pl), organic (PO), non-apatite (PINA) and apatite (PIA) . It was
verified that the highest concentrations occurred in the sediments at point G4 with
456.9 mg kg-1 for PT and that the contents of Pl were higher than those of PO at most
points.

KEYWORDS: Phosphor; Sediment; Fractionation; SMT Protocol.

11 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural, que se renova através dos processos fisicos do
ciclo hidrologico. Como um bem de mdltiplos usos, a agua tem diversos fins como
abastecimento publico, dessedentacédo de animais, geracdo de energia elétrica,
suprimento industrial, além de servir para o transporte e diluicdo de esgotos domeésticos,
efluentes industriais e residuos das atividades rurais e urbanas (BARTH e BARBOSA,
1999). No entanto, devido ao acelerado crescimento urbano-industrial e ao aumento
populacional, o processo de degradacéo da qualidade da agua tem se intensificado,
agravado pelo crescimento desordenado e a falta de saneamento, que prejudicam
0 uso dos recursos hidricos, diminuindo consideravelmente sua disponibilidade e
produzindo inUmeros problemas, a exemplo da eutrofizacao (PAZ et al., 2000).

Eutrofizacdo & o fendbmeno pelo qual um ecossistema se torna cada vez mais
produtivo através do enriquecimento por nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio.
O fésforo € um nutriente essencial para todas as formas de vida na terra, porém atua
como um fator limitante na producéo primaria dos ecossistemas aquaticos, gerando
modificacdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio, com perdas
da sua produtividade e biodiversidade (PROTAZIO et al., 2004). Como consequéncia,
os produtores primarios sédo estimulados, gerando-se o crescimento excessivo de
macréfitas e algas plancténicas (SMITH; JOYE; HOWARTH, 2006; WANG; WANG,
2009).

O fosforo na natureza se encontra quase unicamente na forma de fosfato, que
pode ser classificado como ortofosfato (forma idnica, representada por PO,*, sendo
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mais comum em aguas naturais os ions H,PO,” e HPO,?*), fosfatos condensados
(polifosfatos) e fosfatos organicamente ligados (APHA, 1995). Em ecossistemas
aquaticos continentais tem origem em fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes
naturais, as rochas fosfatadas da bacia de drenagem constituem a fonte basica de
fosfato. As fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo os esgotos domésticos e
industriais e o material particulado de origem industrial contido na atmosfera (SILVA,
1997).

De acordo com Paula Filho, (2004) o fésforo encontra-se na fragdo inorganica
ligada aos O6xidos e hidroxidos de aluminio, ferro e manganés, associado ao calcio e ao
material organico, onde o somatorio destas fases gera o fosforo total. Sabendo-se que
essas fragcdes podem ser liberadas dos sedimentos para a coluna de agua, a particao
geoquimica do fésforo total em inorgénica e organica, bem como a percentagem destas
fracOes & critico para oferecer um perfil mais completo da dindmica do elemento no
ecossistema (NUNES, 2013).

Marins e colaboradores, sugerem que os materiais fosfatados ao serem
carreados pelos rios, podem permanecer em meio aquoso ou serem depositados nos
sedimentos sob diferentes formas, descrevendo de forma integrada os processos
antrépicos que influenciam as bacias hidrograficas e, possivelmente, processos
naturais que caracterizam a hidrogeoquimica local, visto que interfere nos processos
biogeoquimicos predominantes e na sedimentacao de materiais (MARINS et al., 2007).

Nesse contexto, a cidade de Sdo Roque situada a aproximadamente 60 km da
capital S&o Paulo, possui rios, nascentes e represas de grande importancia para toda
regido. Entretanto, devido ao relevo, os solos sdo susceptiveis a erosao favorecendo
0s processos de assoreamento nos rios, além dos danos causados pelo processo de
ocupacao humana irregular. Além disso, o0s principais rios da regidao sao também os
principais receptores de aguas pluviais e de efluentes que ndo apresentam nenhum
tratamento prévio até serem langados em seus cursos d’agua (MORAIS et al., 2015).

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a distribuicéo e fracionamento
do fosforo nos sedimentos dos rios Aracai, Carambei e Guacgu, a fim de verificar
a contribuicdo do fésforo no processo de eutrofizacdo, além dos demais impactos
antrépicos que possam implicar na qualidade das aguas dos rios do Municipio de
Sao Roque/ SP, situando a qualidade da bacia hidrogréfica e a pré-instalagao de um
sistema de coleta e tratamento de esgoto.

2|1 AREA DE ESTUDO

A cidade de Sao Roque expandiu-se em uma regidao de serras, morros e
morrotes. As porcdes central e norte da cidade de Sdo Roque estédo inseridas em
bacias de cursos d’agua tributarias do rio Tieté, a regido sul esta inclusa na bacia do
rio Sorocamirim. Uma porcao relativamente pequena do municipio, junto aos limites
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com Vargem Grande Paulista, pertence a bacia do ribeirao Sédo Jodo. Tem sede na
UGRHI-10 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos) — Sorocaba/Médio
Tieté, estabelecida pela Lei n° 7.663/91. A UGRHI-10 — que abrange trinta e quatro
municipios, dos quais dezesseis como € o0 caso de Sao Roque, estdo inseridos na
Bacia do Médio Tieté Superior (SAO ROQUE, 2005).

De acordo com Santos, (2014) a rede hidrografica de Sao Roque, que contempla
os rios Carambei e Aracai, além do ribeirdo Mombaca ou Guacu, destacam-se por
correrem na regiao central do municipio e por serem pontos de despejos da maioria
dos efluentes produzidos pelo municipio. Segundo o autor, o rio Carambei é formado
por nascentes que se originam na regido dos bairros Vinhedo, Canguera e Carmo,
sendo utilizado nessa regiao para abastecimento agropecuario e como destino final de
esgoto doméstico. Ja as nascentes do rio Aracai sdo formadas na regido dos bairros
Ponte Lavrada, Mailasque e Alto da Serra. Seu uso nessa regido também € para fins
de abastecimento agropecuario e como destino final de esgoto doméstico da mesma
forma que o Carambei pela populac¢éo dos bairros onde corta. O rio Guagu, recebe este
nome a partir da confluéncia dos rios Carambei e Aracai no cruzamento das avenidas
Antonino Dias Bastos e John Kennedy, na regiao central de Sdo Roque (SANTOS,
2014). Sendo assim, os rios Aracai, Carambei e Guacu (Figura 1), compdem 0s
principais corpos d’agua do municipio de Sdo Roque e sao também os principais
receptores de aguas pluviais e de efluentes que nao apresentam nenhum tratamento
prévio até serem lancados aos rios (MORAIS et al., 2015).

Mapa de Localizagao da Area de Estudo
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Figura 1: Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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Fonte: Autora, (2018).

3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras

As coletas foram realizadas em cinco pontos amostrais no Municipio de Sao
Roque — SP, que sao dois pontos a montante dos rios Aracai e Carambei e trés pontos
ao longo rio Guagu sendo, um na regido central do municipio e dois outros pontos
antes e depois da area de construcédo da ETE Sao Roque.

Foram coletadas amostras de sedimentos superficiais para analise em marcgo
de 2017 (periodo de chuva). Os procedimentos de coleta e amostragem seguiram
os descritos no Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras de Agua,
Sedimento e Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos (CETESB; ANA, 2011), que
discorre sobre a qualificacao técnica e a harmonizag¢ao dos procedimentos de coleta
e preservacao dos atores que operam no monitoramento da qualidade dos recursos
hidricos brasileiros.

Utilizou-se a estrutura dos laboratorios do Centro de Quimica e Meio Ambiente
do IPEN/CNEN-SP para conservacdo, armazenamento e analise das amostras.

A Tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos amostrais bem
como a localizacao dos pontos de coleta.

Pontos Local de Coordenadas - .
. L Caracteristicas locais
amostrais coleta geograficas
. 23°34'14.52"S . .
A, Aracai 47° 6'36.42°0 Ponto a montante do rio Aracai
. 23°33'47.28"S . .
C, Carambei 47° 9'8.70°0 Ponto a montante do rio Carambei
G Guacu 1 23°31’33.71"S Congruéncia entre os rios Aracai e
1 ¢ 47° 81.86°0 Carambei.
23°30'30.13"S .
G, Guacu 3 47° 8'32.28°0 Ponto anterior a ETE
23°30’13.20"S . ~
G, Guagu 4 47° 8'41.88"0 Ponto jusante da ETE em construgéo

Tabela 1: Descri¢céo dos pontos de coleta das amostras de agua superficial e respectivas
coordenadas geograficas.

Fonte: Autora, (2018).

3.2 Analises fisico-quimicas

Determinou-se o teor de umidade e o teor de matéria organica de acordo com
Cotta, (2003) sendo o teor de umidade em duas faixas de temperatura a 60-65 °C e a
100-110°C em estufa e o teor de matéria organica pelo método de calcinacdo em mufla
a 550°C por 4h. Ja a granulometria foi determinada pela técnica de peneiramento,
utilizando-se do conjunto NBR nos tamanhos 10,18, 35, 60, 120 e 230, conforme norma
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L6.160 (CETESB, 1995). Os valores de pH foram obtidos de acordo com o método
EMBRAPA (2011), a partir da medi¢cao do sobrenadante das misturas sedimento/KClI

(1N) e sedimento/agua na proporcédo 10:25 mL (sedimento:solugédo) com o auxilio do

peagametro.

3.3 Determinacao das concentracoes de fosforo nos sedimentos

As fracbes do fosforo, apresentadas na Figura 2, foram determinadas pelo

protocolo harmonizador de fracionamento de fésforo em sedimentos de agua doce

chamado Standards, Measurements and Testing (SMT) estabelecido pela Comissao

Européia em 1996. O método é um procedimento ndo sequencial que produz cinco

fraces de fésforo: fosforo total (PT), orgénico (PO), inorganico (Pl), apatitico (PIA)

e nao-apatitico (PINA). Verificou-se a eficiéncia do método através do material de
referéncia certificado BCR® 684 (EC/JRC-IRMM) do Instituto de Referéncia Materiais
e Medicoes (IRMM). A extracéo foi realizada em triplicatas, utilizando as amostras de

sedimento coletadas dos rios Aracai, Carambei e Guagu, que foram agitadas em tubo

de polietileno com capacidade 50 mL. A soluc&o extraida foi centrifugada a 4000 rpm

por 15 min, a fim de minimizar possiveis perdas. Subsequentemente, as concentracdes

de fosforo foram determinadas por espectrometria de emissdo com fonte de plasma
induzido (ICP-OES) para fracao disponivel.

O equipamento utilizado nas analises foi o Spectro Flame M120 E — Spectro, com

tocha axial, que dispde de recursos em seu programa que possibilitam uma escolha

criteriosa das linhas de emissao a serem utilizadas para o elemento em questao.

Utilizou-se ainda o método da curva analitica na determinac&o do elemento, por meio

do uso de solugdo-padrao.

Caicinacdo . 20 mi 3,5 M HCI r -
029 Residuo e | Extrato |[Fosforo Total (PT) |
Centrifugar/15 min
(4000 rpm)
[=]
2 20 mi 1,0 M HCI |
E 02g Agar/teh | Extrato || Fésforo Inorganico (Pl) |
3 Ok wle Caicnago
P 450°C/3h - P
s Residuo 20 mi 1.0 M AC Extrato || Fasforo Organice (PO) |
[ Agitar/16h
.‘g Centrifugar/15 min
g (4000 rpm)
k=4 10 mi extrato + 4
20 ml 1,0 M NaOH mi 3.5 M HCI Fasforo Inorganico Nao-Apatitico
m 10U (PINA)
Centrifugar/15 min Centrifugar/15 min
(4000 rpm) (4000 rpm)
P 20 ml 3.5 M HCI Fosforo Inorganico Apatitico
- T
Centrifugar/15 min
(4000 rpm)

Figura 2. Fluxograma de determinacao das fracbes de fésforo. (Adaptado de Jesus, 2013).
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4 | RESULTADOS

4.1 Teor de umidade

Os resultados para o teor de umidade presente nas amostras de sedimento sao
apresentados na Figura 3. Observou-se, uma variagdo média de 20% a 26% sendo
G3 o ponto com maior porcentagem (26%), em relacao aos demais pontos de coleta.

De acordo com a CETESB, (2018) o teor de umidade do sedimento indica a
presenca de substancias higroscopicas, indicando que os valores elevados estéo
geralmente associados a sedimentos finos (silte e argila), que ira resultar em uma maior
possibilidade de retencdo de contaminantes recentes na bacia de drenagem e que
potencialmente possam ter atingido essa matriz limnologica. Logo, a maior umidade
no ponto G3 significa que este ponto apresentou sedimentos mais finos possibilitando
maior retencado de matéria organica que os demais.

Umidade Total (%)

30

25

20

(3,1

MEDIA DE UMIDADE - MARG0/2017

Al C1 G1 G3 G4

Pontos Amostrais

Figura 3. Teor de umidade dos pontos coletados em mar¢o de 2017.

4.2 Granulometria

Fonte: Autora, (2018).

O perfil granulométrico dos principais rios do municipio de Sdo Roque é
apresentado na Figura 4. O ponto G3 foi o que apresentou as fracdes mais finas com

17%, em relagao aos demais.
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Figura 4. Andlise granulométrica dos sedimentos coletados em mar¢o de 2017.
Fonte: Autora, (2018).

Elevadas quantidades de silte e argila e menores teores de areia, configuram uma
significativa possibilidade de se encontrar contaminantes que possibilitam verificar a
qualidade do sedimento presente no corpo hidrico (CETESB, 2018). Este resultado
corrobora com os obtidos para o ensaio anterior de teor de umidade (Figura 3) que
também apresentou maiores teores para 0 mesmo ponto.

4.3 Matéria organica

Na figura 5 sdo apresentadas as porcentagens encontradas para as amostras
de sedimento dos rios em questdo. Observa-se que o ponto G3 e o ponto G4 foram
0S que apresentaram os maiores teores de matéria organica. No entanto, as fracoes
foram todas consideradas inorganicas.

MEDIA DE MATERIA ORGANICA - MARGO0/2017
10

hédia Matéria Organica (%)
(=]

’ . = .

A1 Cc1 G1 G3 G4
Pontos Amostrais

Figura 5. Teor de matéria orgénica presente nos sedimentos coletados em margo de 2017.
Fonte: Autora, (2018).

Segundo Esteves, (1988) quando os sedimentos apresentam valores de matéria
organica acima de 10% séo considerados organicos e abaixo de 10% sao considerados
sedimentos inorganicos ou minerais, com predominancia de silica, argila e compostos
como célcio, ferro, manganés e outros.

Embora os pontos em questao tenham ficado abaixo da porcentagem considerada
como organica, 0s mesmos encontram-se a jusante dos demais e recebem maior
aporte do descarte de efluente doméstico sem tratamento. Portanto, de acordo com
os resultados obtidos nos ensaios de teor de umidade e granulometria, sao pontos
que apresentam sedimentos com caracteristicas mais finas, podendo absorver mais
contaminantes.
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4.4 Analise do pH

Na Figura 6 sao apresentados os valores de pH encontrados nos sedimentos
dos rios Aracai, Carambei e Guacu. Os rios estudados apresentaram variacoes de pH
entre 6,8 e 7,7.

PH - MARCO/2017
8
T
=] &

-]
E 5
I 4
3
2
1
A1 c1 G1 G3 G4
Pontos Amostrais

Figura 6. Valores do pH nos sedimentos coletados em marco de 2017.
Fonte: Autora, (2018).

Segundo Cotta, (2003) o pH dos solos brasileiros variam entre 4 e 7,5. Devido
a coleta ter sido realizada em periodo chuvoso, Cunha, (2003) explica que ap6s
as reacdes umidas, os niveis de pH naturais em rios séo geralmente proximos da
neutralidade.

4.5 Concentracao de fosforo no sedimento dos rios aracai, carambei e guacu

Os resultados do fracionamento do fésforo realizado nos sedimentos dos principais
rios de Sdo Roque podem ser observados na Figura 7. As maiores concentracdes
da fracéo total (PT) foram encontradas nos pontos G4 e G3 respectivamente, que
variaram de 456,9 a 349 mg kg'. Ja as menores concentracées foram encontradas
nas amostras dos pontos A1, C1 e G1 com 110,4 mg kg, 127,4 mg kg™ e 144,1 mg
kg™ respectivamente. No entanto, ndo é possivel determinar a degradagdo de um
sistema aquatico somente com o teor de PT, uma vez que o fésforo ligado a apatita é
relativamente estavel e inerte. Logo, para a avaliagdo de um sistema poluido, faz-se
necessario também a determinacéo do fésforo nas formas organica e inorganica.

A distribuicao da fracédo organica de fésforo (PO) também foi maior para os pontos
G4 e G3, com 108 e 89,9 mg kg respectivamente. As menores concentragdes foram
encontradas nos pontos G1, C1 e A1 com 27,3 mg kg™, 30,8 mg kg e 34,8 mg kg™
A fracdo PO no ponto G4 corresponde a 24% da fracéo total. Apesar dessa fragdo
nao ser tao significativa quando comparada com a total, essa porcentagem pode ser
atribuida aos dejetos de animais, esgoto doméstico, pesticidas organicos fosfatados
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gue séo lancados nos rios. Logo o ponto G4 que fica a jusante de todos os outros
acaba recebendo as maiores contribui¢oes.

A maior concentracdo do fosforo na forma inorgénica (Pl) foi observada no
ponto G4 com 288,2 mg kg™, seguida do ponto G3 com 232,4 mg.kg"'. As menores
concentracdes foram nos pontos C1 com 66,5 mg kg, A1 com 76,5 mg kg'e G1 com
143,3 mg kg'.

Quando comparada as porcentagens obtidas de Pl em relacdo ao estoque total
de fésforo, essa fragcao corresponde a 63%, logo pode-se observar o predominio de Pl
em todos os pontos em questao.

Conforme NUNES, (2013) a forma inorganica Pl corresponde as fra¢des ligadas
aos Oxidos /hidroxidos de ferro, aluminio e manganés, associado ao calcio e material
organico. Porém, nem todas estao disponiveis: a fragéo ligada ao célcio € denominada
de apatitico (PIA) se encontra estavel e inerte, a fracao inorganica nao apatitica (PINA)
corresponde aos Oxidos/hidroxidos de ferro e aluminio e sao disponiveis na auséncia
de oxigénio. Todavia, se faz necessario o estudo dessas formas a fim de estabelecer
qual fracdo prenomina nos corpos d"agua estudados, visto que a fragcdo em maior
proporcao fora encontrada na forma inorganica.

Quanto a fracdo inorganica apatitica (PIA), as concentracbes foram também
consideradas mais expressivas para os pontos G4 e G3 com 250,7 mg kg' e 127,4
mg kg respectivamente. Os pontos C1, A1 e G1 apresentaram concentracdes de 7,3
mg kg, 43,1 mg kg' e 46,6 mg kg respectivamente. A média de concentracdo de
PIA de todos os pontos do rio Guacu foi de 141,6 mg kg, mostrando uma quantidade
razoavel de P estavel nesses rios.

A distribuicéo espacial da fracéo inorganica nao apatitica (PINA) foi maior para
G3 com 129,6 mg kg™ e a menor para o A1 com 11,4 mg kg™, G4 com 38,8 mg kg™, C1
46,7 mgkg'e G155,2mgkg™. Isso representa em grande parte, os ions de ortofosfatos
de origem antropogénica adsorvidos sobre os hidréxidos de ferro e aluminio, com os
quais formam complexos (GACHTER et al., 1998).
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DISTRIBUIQF\O DAS CONCENTRAQGES DE
FOSFORO - MARCO/2017
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Figura 7. Concentracéo de P nos rios Aracai, Carambei e rio Guagu em mar¢o de 2017.
Fonte: Autora, (2018).

Afim de validar o método de extracéo para as diversas formas de fésforo contidas
nos sedimentos analisados, foi realizada a analise do material de referéncia certificado
BCR 684 (Figura 8).

BCR Teste e Certificado
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Comparagdo da Concentragdo de P

Figura 8. Teste realizado no material certificado BCR 684.
Fonte: Autora, (2018).

Diante destes resultados, pode-se verificar que existe uma boa concordancia
entre os valores encontrados e os certificados. A recuperagao média foi de 94%, o
gue garante a eficiéncia do método de extracdo empregado e, consequentemente, a
exatidao dos resultados.
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51 CONCLUSOES

No presente estudo foram feitas analises sobre o estoque total de fosforo e
suas fragcdes geoquimicas nos principais rios do Municipio de Sao Roque, no qual
considerando os resultados obtidos pode-se concluir que:

+  Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas de determinacgéo do teor
de umidade, teor de matéria organica, os pontos que apresentaram maio-
res teores foram o G3 e G4 respectivamente, revelando fracbes mais finas
quanto a classificagdo granulométrica nesses dois pontos. Todavia, todos os
sedimentos foram considerados inorganicos.

+ No ensaio granulométrico dos sedimentos, os pontos G3 e G4 foram os que
apresentaram maiores teores de finos com 17% e 13,6% respectivamente.
No entanto, de forma geral predomina a fragdo areia em todos os pontos
analisados;

Os resultados de pH variaram de 7,1 a 7,7, mostrando que as faixas de pH
encontram-se proximas a neutralidade, com valores dentro da faixa 6tima
para condi¢oes de vida aquéatica;

« Os resultados obtidos no fracionamento do fésforo mostraram que as con-
centracdes de PT foram maiores nos pontos G4 e G3, com 456,9 mg kg' e
356,0 mg kg respectivamente. Este resultado ja era esperado, visto que es-
ses pontos ficam a jusante dos demais recebendo as maiores contribuicdes
de esgotamentos sanitarios ndo tratados;

+ A fragdo organica PO também apresentou as maiores concentracoes para
os pontos G4 e G3, com 108,0 a 89,9 mg kg™ respectivamente. Essa fracao
corresponde a 24% do total e pode ser atribuida aos dejetos de animais, es-
goto doméstico, pesticidas organicos fosfatados que sédo langados nos rios;

« Para Pl as concentragdes encontradas também foram maiores nos pontos
G4 com 288,2 mg kg’ seguido do G3 com 232,4 mg kg'. Representando
a maior porcéo quando comparados a fracao de PT, com 63% revelando o
predominio do fésforo na forma inorganica na area de estudo;

« Afracédo PIA apresentou valores mais expressivos também para os pontos
G4 e G3, com 250,7 mg kg e 127,4 mg kg™ respectivamente. Revelando o
fosforo estavel nesses rios, ou seja, mais biodisponivel e suas concentra-
cbes podem refletir diretamente na producao primaria do sistema;

Afragao inorganica nédo apatitica PINA foi maior nos pontos G3 com 64,8 mg
kg™. Isto pode ser explicado pela grande quantidade de esgoto urbano que
séo despejados no ponto em questao;

Os resultados mostraram que as principais fontes de poluicdo observadas
nos principais rios do Municipio sao antropogénicas, visto que as maiores
concentragdes de fosforo foram na forma inorgéanica;

O estudo das espécies de fésforo no Municipio podera contribuir com in-
formacgdes sobre a qualidade dos sedimentos dos principais corpos d agua
da regiao e também evidencia o potencial de deposicao de fésforo no sedi-
mento de seus principais rios, elucidando as possiveis relagdes de causa e
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efeito do aporte de efluentes no ambiente aquético dentro do processo de
eutrofizacao.
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RESUMO: A area de estudo abrange os
Municipio de Seropédica e Itaguai, na Baixada
Fluminense, Estado do Rio de Janeiro, aonde
0 uso de agua subterranea na regido € muito
importante  no abastecimento publico e
privado, frente ao precéario saneamento basico.
Além disso, o recurso hidrico dispde de boa
qualidade, usado para consumo humano, e
é de facil obtencéo, por se tratar de aquifero
raso e de carater livre. Os parametros fisico-
quimicos, potencial hidrogeniénico (pH) e
condutividade elétrica (CE), foram analisados
juntamente com os principais ions presentes
na agua. As relagdes idnicas rMg/rCa, rNa/rCl,
rCl/rBr, rCI/rNO,, rCI/rHCO, foram empregadas
nas analises hidroquimicas com o propdsito
de compreender a origem dos componentes
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BAIXADA FLUMINENSE - RJ

principais e possiveis contaminac¢des existentes
no aquifero Piranema.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Subterrénea,
Relagdes ibnicas, Aquifero Piranema.

ABSTRACT: The area of study covers the
Municipalities of Seropédica and ltaguai, in the
Baixada Fluminense, Rio de Janeiro State. The
use of groundwater in the region is very important
to supply both public and private demand, which
suffer with precarious sanitation conditions. In
addition, the aquifer has good quality, usable for
human consumption, and it is a resource easy
to obtain, once it is a shallow free aquifer. The
physico-chemical parameters, hydrogenionic
potential (pH) and electrical conductivity (EC)
were analyzed along the main ions present in
the water. The ionic ratios rMg/rCa, rNa/rCl,
rCl/rBr, rClI/rNQ,, rCI/fHCO, were used in the
hydrochemical analyzes in order to understand
the origin of the main components and possible
contaminations in the aquifer in question.
KEYWORDS: Groundwater, lonic Rations,
Piranema Aquifer.

11 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta parte do estudo
obtido no trabalho “Inventario Hidrogeolégico
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da agua subterraneas a oeste do Rio Guandu, Baixada Fluminense — RJ”, baseado
nas informacgdes disponibilizadas por pesquisas anteriores.

O objetivo principal fundamenta-se na sistematizacédo das informacdes de
captacbes de agua subterranea, a partir de levantamentos realizados, e através
do agrupamento de dados, realizar uma analise hidroquimica com abordagem nas
relagdes entre os ions dissolvidos na agua, denominadas razdes idnicas.

O estudo das razdes idnicas se faz importante, uma vez que, estas razdes
podem indicar o relacionamento com o litotipo do qual a agua se origina, indicar a
acao de fendbmenos modificadores ou indicar uma caracteristica especifica da agua
considerada.

2| CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

2.1 LOCALIZACAO

O presente trabalho reune informacbées de amostras coletadas nos municipios
de ltaguai e Seropédica - mesorregiao metropolitana do Rio de Janeiro, incluindo a
UFRRJ e a Embrapa-Agrobiologia. O acesso aos locais citados € feito por meio das
rodovias BR-116 (Presidente Dutra) que liga o municipio do Rio de Janeiro ao municipio
de Seropédica, BR 465 (antiga Rio-Sdo Paulo), RJ-099 (reta de Pirarema) e também
pela BR-111, onde a area de estudo estende-se pelas coordenadas 22°50°09.23”S,
43°48°22.55”70; 22°53'28.66”S, 43°41°59.43”0; 22°48°29.32”S, 43°3506”0;
22°42’46.76”S, 43°41’16.44”0, de acordo com o poligono da figura 1.

Area de Estudo

630000.000 -120.000
% - .

7430000.000

[ unidades da Federaggo - Brasil
[ Municipios - RJ
[ ttaquai - RJ

|| Seropédica - RJ

7480000.000
7480000.000

[ Area de Estudo

7470000.000

Elaborado por Isabela Martins Itabaiana S
Sistema de Coordenadas Projetadas, UTM, Sirgas - 2000, Zone 23 S S 3 ¥ 3 e ,
630000.000 -120,000

Figura 1. Limites da area de estudo abrangendo os Municipios de Seropédica e Iltaguai.
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2.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA/GEOTECNICA

A regido esta inserida na bacia de Sepetiba, na qual se destaca uma evolugéo
tectbnica segundo a direcao preferencial NE-SW (DANTAS, 2000).

De acordo com Silva (2001), no municipio de Seropédica afloram rochas igneas,
metamorficas, sedimentares e cobertura de solo. O embasamento cristalino é composto,
principalmente por hornblenda-biotita gnaisse; migmatitos e microclina-gnaisse que
pode aflorar como corpos intrusivos tabulares no hornblenda-biotita gnaisse. Estas
unidades estdo distribuidas, de uma forma geral, paralelamente a estrutura regional
principal ou disseminadas na regiao da baixada sul — fluminense.

Os solos, do ponto de vista geotécnico, ocorrem como solos residuais de
gnaisses, situados nas partes mais elevadas e solos transportados coluvionares, nas
areas dominadas por rampas de coluvio.

2.3 HIDROGEOLOGIA

Séao denominados de “Aquifero Piranema” todos os aquiferos com permeabilidade
intergranular formados por coluvides, depésitos fluviais, fluvio-marinhos e flavio-
lacustres (TUBBS, 1999).

Podem ser diferenciados pelo menos dois aquiferos distintos, os fraturados,
relacionados as areas de ocorréncia das rochas cristalinas e o sistema intergranular,
correspondente as areas aonde ocorrem os sedimentos arenosos e areno-argilosos
terciarios / quaternarios, representados pela Formacéo Piranema, que é composta por
duas unidades:

i) Unidade inferior: trata-se de uma facie arenosa de idade pleistocénica,
composta basicamente por areias de média a muito grossa com cascalhos, constituido
principalmente por quartzo e feldspato.

ii) Unidade superior: sobreposta a facie arenosa, ocorre a facie siltico argilosa
holocénica, denominada de Unidade Aluvionar de cobertura. As espessuras deste
pacote variam entre 10 e 25 metros e sondagens geofisicas indicam profundidades de
35 a 40 metros.

As coberturas de solo, proveniente das altera¢des das rochas cristalinas, podem
gerar um sistema com caracteristicas superficiais de aquifero poroso e gradualmente,
a medida que a profundidade aumenta, revertendo para caracteristicas de sistemas
fraturados. Estes aquiferos rasos e livres ndo sao individualizados, tendo sido
considerados como parte do sistema aquifero fraturado, entretanto € provavel que
tenham continuidade lateral, mostrando que de uma maneira genérica os sistemas
aquiferos estao todos intercomunicados (MONSORES et al., 2003).

O nivel da agua subterranea varia entre 3 e 7,5 metros, conforme a estagéo
climatica. A agua subterranea é pouco mineralizada, apresentando baixos valores de
condutividade elétrica e de pH, ressaltados nas figuras 2 e 3, respectivamente.
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As amostras apresentam pH entre 4.3 e 7, com média 5,6. A acidificacao da
agua pode ser explicada pela presenca de argila e silte; pelo revolvimento desses
sedimentos (MONSORES, 2003), e ainda pela oxidacao de sulfetos, liberando radicais
de sulfatos (TUBBS et al. 2011).

Quanto a oxidacao de sulfetos, Barbosa (2005) reconhece que a presenca do
sulfato é condicionada ao ambiente geoldgico, formado por camadas, essencialmente,
arenosas relacionadas aos depdositos originados sob condi¢des redutoras, associadas
a um ambiente de linhas de costa e mangues.

Tubbs et al. (2011) associa o aumento do teor de SO, na agua a atividade
de extracdo de areia na regido. Em decorréncia da lavra e, consequentemente, a
exposicao dos sedimentos ricos em sulfetos, ocorre a oxidagdo destes para sulfato,
elevando o conteudo deste na agua.
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Figura 2. Variacao da Condutividade Elétrica (CE). As variagbes podem ser explicadas pelas
flutuacdes do nivel na superficie freética, e do regime sazonal de chuvas da regido. Os baixos
valores obtidos indicam poucos sais dissolvidos na agua.
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Figura 3. Valores de pH obtidos na area estudada.
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31 METODOLOGIA

As pesquisas bibliogréaficas e o levantamento de dados serviram como base para
a realizacao deste trabalho. Pesquisas anteriores forneceram dados de 46 amostras,
entretanto, algumas nao possuem resultados para os ions estudados neste trabalho.
Deve-se ressaltar que as amostragens foram feitas entre os anos de 2003 e 2016.

Analisou-se os ions: sédio (Na?*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloreto (CI-
), Brometo (Br), sulfato (SO,?), bicarbonato (HCO,) e nitrato (NO,), empregados no
estudo das relagdes idnicas.

4 | RESULTADOS

Atabela 1 foi utilizada como base de estudo para as razdes idnicas rMg/rCa, rNa/
rCl. Neste topico ainda serdo abordadas as relagtes rCI/rNO, e rCl/rBr. As razdes séo
dadas em meq/L.

Razao ibnica Variacdes Variacoes na Significado
tedricas regiao
Mg/Ca 0,25-0,33 0,12-0,14 - Agua de circulagdo em
rocha com composicao
granitica
>>0,9 - Contato com agua do mar
ou fluxo através de rocha
béasica

Na/Cl <0,876 0,73-2,98 - Agua do mar
<0,07 - Substituicdo de Na por Ca
<0,07 e Mg
>0,07 - Precipitacdo de sais de Na

- Fluxo através de rochas
cristalinas ou vulcanicas

CI/HCO, 0,5 0,11-8,73 - Fluxo normal para rochas
cristalinas
>1,3 - Aguas com salinizacéo
>6,0 inicial

- Aguas com salinizacéo
adiantada

Tabela 1. VariacOes teéricas para as razdes idnicas e valores aferidos para as aguas
subterraneas a Oeste do Rio Guandu. Modificado de Tubbs (1994).

4.1 RAZAO rMg/rCa

A razdo rMg/rCa auxilia na identificagdo dos processos sofridos na agua
subterrdnea e sua evolugao e detecta fenbmenos de troca de bases (LILLO, 2002).
Nas aguas continentais, esta razdo varia, frequentemente, entre 0,3 e 1,5.

De acordo com os dados observados na tabela 2, a razao apresenta valores
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caracteristicos de aguas continentais. Deve-se salientar, que o ion de calcio sobrevém
de forma livre na dgua (BARBOSA, 2005). Neste caso, os baixos teores verificados
séo explicados em fungdo da mobilidade do cation, o mesmo para 0 magnésio.

Além disso, Vicente (2008) interpreta que comportamento do calcio é devido
a influéncia de rochas alcalinas (seja pela Serra do Mendanha ou por diques ou
sedimentos oriundos destas) que sao ricas em Na e que tem a capacidade de promover
a substituicdo do Ca, lixiviando-o para fora do sistema quimico dos aquiferos.

Mg Ca rMg/rCa Mg Ca rMg/rCa

23.10 26.10 0.89 4.30 2.40 1.79
4.10 8.80 0.47 5.40 9.30 0.58
0.83 0.84 0.99 8.60 17.00 0.51
0.76 0.87 0.87 1.70 4.40 0.39
7.40 12.40 0.60 3.38 7.96 0.42
8.10 12.40 0.65 1.39 2.02 0.69
1.76 1.04 1.69 3.59 3.1 1.15
3.50 5.40 0.65 3.53 2.64 1.34
3.84 5.60 0.69 2.32 2.36 0.98
3.50 6.40 0.55 2.56 2.44 1.05
27.96 28.60 0.98 2.36 2.32 1.02
23.04 28.60 0.81 4.79 3.33 1.44
20.88 19.60 1.17 3.38 1.19 2.84
9.00 15.60 0.58 3.48 5.34 0.65
1.32 2.60 0.51 3.42 4.86 0.70
24.48 28.60 0.86 1.90 2.50 0.76
3.00 1.20 2.50 1.69 1.78 0.95
5.40 7.50 0.72 11.55 7.47 1.55
2.40 4.50 0.53 20.00 43.30 0.46
2.40 4.10 0.59 13.60 40.90 0.33
6.60 12.50 0.53

Tabela 2. Valores da razdo rMg/rCa para as aguas subterraneas a Oeste do Rio Guandu.

4.2 RAZAO rCI/rHCO,

Barbosa (2005) comenta que os sais dissolvidos na agua chuva continental
séo, principalmente, sulfato de calcio ou bicarbonato de calcio, devido a interagéo da
pedosfera com os gases atmosféricos. No que diz respeito ao ion HCO,, as baixas
concentragdes estariam relacionadas ao pH acido e teriam contribuido na diminuicao
dos valores encontrados para esta razao.

De acordo com a interpretacéo desta relagao, a partir dos valores apresentados
na tabela 3, pode-se concluir que as aguas na area estudada tém carater continental
e sofrem influéncia de outros sais através da recarga do aquifero pela agua da chuva,
e consequentemente, a interacdo das aguas atmosféricas com o solo. Além disso,
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os valores mais elevados, em funcdo do cloreto, indicam salinizagéo destas aguas

através de intrus&o marinha pretérita neste aquifero.

Cl HCO, rClItHCO,  Cl HCO, rCl/
rHCO,
24.00 7.70 3.12 7.90 20.00 0.40
23.10 10.70 2.16 39.86 40.00 1.00
8.61 77.00 0.11 52.30 8.46 6.18
291.10 15.25 19.09 32.20 12.23 2.63
269.80 21.96 12.29 53.06 6.26 8.48
156.20  208.62 0.75 59.76 10.16 5.88
49.70 183.00 0.27 30.72 8.36 3.67
14.20 151.28 0.94 39.60 14.33 2.76
305.30 18.91 16.14 31.90 11.66 2.74
21.30 203.13 0.10 40.76 8.03 5.08
31.60 5.49 5.76 34.20 14.00 2.44
27.40 28.30 0.97 35.73 10.10 3.54
32.60 29.50 1.11 28.20 14.66 1.92
64.00 20.00 3.20 74.50 7.06 10.55

Tabela 3. Valores da razéo rCl/rHCO, para as aguas subterraneas a Oeste do Rio Guandu.

4.3 RAZAO rNa/rCl

A interacdo Na-Cl indica dissolugdo de halita ou mistura com agua do mar
(SANTOS, 2008). A fonte principal de ClI'é o NaCl, onde o Na*esta associado aos
silicatos ou a troca i6nica.

A tabela 4 apresenta valores que admitem a entrada do soOdio através da

dissolucdo dos minerais feldspaticos, que constituem as rochas de carater granitico

do substrato rochoso regional.

Tubbs (2011) reforca em seu trabalho que a atividade de extracdo de areia,

desencadeia mudancgas na quimica das aguas da regido, visto que, a atividade modifica

o nivel do lencol freatico e do mesmo modo os valores de carga hidraulica na regido,

modificando a forma como os ions se movimentam no aquifero.

Na Cl rNa/rClI Na Cl rNa/rCl
23.10 26.10 1.08 20.70 41.10 0.50
39.60 115.00 0.38 106.00 64.00 1.66
17.60 24.00 0.73 19.00 7.90 2.41
17.40 23.10 0.75 29.40 52.96 0.56
37.10 35.60 1.04 31.06 39.86 0.80
37.70 34.60 1.09 35.13 52.30 0.67
16.58 8.61 1.93 24.66 32.20 0.77
4.78 52.89 77.05 43.33 53.06 0.82
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124.20
124.20
87.40
22.77
21.26
125.58
17.71
18.20
15.60
17.30
23.60
25.00

291.10 0.43 36.06 59.76 0.60
269.80 0.46 22.36 30.72 0.72
156.20 0.56 28.40 39.60 0.72
49.70 0.46 23.00 31.90 0.72
14.20 1.50 26.00 40.76 0.64
305.30 0.41 27.83 34.20 0.81
21.30 0.83 30.00 35.73 0.08
31.60 0.58 18.00 28.20 0.64
27.40 0.57 55.50 74.50 0.74
32.60 0.53 74.40 39.80 1.87
37.90 0.62 63.10 51.00 1.24
43.20 0.59

Tabela 4. Valores da razao rNa/rCl para as aguas subterraneas a Oeste do Rio Guandu.

4.4 RAZAO rCl/rNO,

Apesar de Barbosa (2005) apontar correlagcbes negativas entre o Nitrato e o

cloreto, indicando que estes ndao possuem a mesma fonte, o cloreto também pode

estar relacionado a dejetos humanos, neste caso, proveniente da urina.

De acordo com Argoss (2011), a relacdo entre o nitrato e cloreto pode ajudar a

indicar a origem do nitrato e a porcentagem de esgoto organico, derivado do local de

saneamento, que € oxidado e lixiviado para o lencol freatico. Onde a relagéo envolve

valores entre 1:1 e 8:1 (Figura 4), o nitrato € oriundo de efluentes domésticos, mais

epecificamente,

Concentracdo de cloreto (mg/L)

por fontes fecais. Os valores sé&o apresentados na tabela 5.

Relacao cloreto/nitrato

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00
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0 20 40 60 80

Concentracdo de nitrato (mg/L)

Figura 4. Relagdo cloreto/nitrato para as dguas subterrédneas a oeste do rio Guandu. Nesta
raz&o, a origem do nitrato tem relacdo com a presenca de coliformes fecais (razdo variando
principalmente no intervalo entre 2:1, dentro do intervalo caracteristico para fontes fecais).
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Cl NO rCI/rNO3 Cl NO rCI/rNO3

3 3

52.96 2.06 25.71 40.76 40.73 1.00
39.86 26.26 1.52 34.20 46.86 0.73
52.30 37.23 1.40 35.73 31.26 1.14
32.20 41.06 0.78 28.20 20.26 1.39
53.06 22.03 2.41 74.50 9.00 8.28
59.76 21.53 2.78 39.80 2.00 19.90
30.72 17.90 1.72 51.00 8.10 6.29
39.60 55.66 0.71 60.61 1.30 46.62

31.90 33.43 0.95

Tabela 5. Valores da raz&o rCI/rNO, para as aguas subterraneas & Oeste do Rio Guandu.
Os valores em vermelho representam as razbes contidas no intervalo referido para a origem
fecal do nitrato.

4.5 RAZAO rCl/rBr

A origem desses ions nas aguas subterraneas, principalmente doces, € comum
e corresponde, majoritariamente, aos aerosséis marinhos incorporados e pela
precipitacao atmosférica. Nas aguas marinhas, arazéo de rCl/rBr é de aproximadamente
655 (r=meq/L).

Segundo Barbosa (2005), o valor encontrado na regido do Aquifero Piranema
estaria relacionado a aerossoéis marinhos, uma vez que o brometo é encontrado em
pequenas concentracdes na agua da chuva oceanica e desta forma, a razdo CI/Br
seria menor, pois a dissolugcdo da halita presente nos aerossoéis produz solucdes
ricas em cloreto, mas relativamente mais empobrecidas em brometo. Comparadas
com a agua do mar, as razdes nesta regiao teriam esta caracteristica. Os valores sao
apresentados na tabela 6.

Apesar da contribuicdo do contetudo atmosférico (aerossbis marinhos), é possivel
admitir a contribuicdo marinha, uma vez que no contexto geoldgico da area, nao existe
mineral que possa contribuir para a concentracdo de brometo e cloreto, restando
somente minerais como a halita para fornecer as concentracdes destes ions.

Cl Br rCl/rBr Cl Br rCl/rBr
29.60 0.23 128.69 53.06 0.14 379.00
115.00 0.11 1045.45 59.76 0.12 497.66
24.00 0.08 296.30 30.72 0.10 307.20
23.10 0.08 303.94 39.60 0.08 495.00
35.60 0.18 197.77 31.90 0.06 531.66
34.60 0.18 192.22 40.76 0.09 452.88
52.96 0.10 545.97 34.20 0.09 380.00
39.86 0.11 369.07 35.73 0.11 324.81
52.30 0.12 435.83 28.20 0.07 402.85
32.20 0.11 292.72 74.50 0.16 465.62
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Tabela 6. Valores da raz&o rCl/rBr para as aguas subterraneas a Oeste do Rio Guandu.

51 CONSIDERACOES FINAIS

O carater livre somado a pouca profundidade do aquifero, sdo caracteristicas
facilitadoras da entrada dos ions pelos fatores mencionados acima, e desta forma,
promovem a mudanca na quimica das aguas.

As analises realizadas neste trabalho convieram para a compreenséo da origem
dosions presentes na dgua subterranea da area envolvida. Além disso, a sistematizacéo
dos presentes dados podera contribuir em estudos futuros na regiéo.
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RESUMO: A poluicdo ambiental das é&guas

Educacéo, Meio Ambiente e Territorio 3

superficiais e sedimentos fluviais de fundo
da bacia hidrografica do Rio Aura, na Regiéo
Metropolitana de Belém do Para, resultam,
aparentemente, de atividades relacionadas ao
lixdo a céu aberto nao controlado, localizado
a montante dessa bacia. Como procedimento
metodolégico foi realizado levantamento de
dados de varios pesquisadores que realizaram
trabalhos nessa regido entre os anos de 2002
a 2018, visando identificar principalmente
variacdes espaciais e temporais no Rio Aura,
em sua qualidade ambiental. Enfatizaram-se
as concentracdes de metais tracos e niveis de
HPAS nos sedimentos de fundo e nas aguas
superficiais foram verificados as distribuicao
dos parametros fisico, fisico-quimicos e
bacteriologicos. De maneira geral, foi observado
através dos dados levantados que, mesmo
com fechamento do lixdo a céu aberto ocorrido
em 2015, esse estudo revelou um grande
decaimento na qualidade ambiental dessa
bacia hidrografica tanto no aspecto espacial
como também temporal.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacaéo Ambiental,
Bacia Hidrografica, Regidao Metropolitana de
Belém.

ABSTRACT: The environmental pollution of
surface waters and river bottom sediments of
the Aura River basin in the Metropolitan Region
of Belém do Para apparently results from
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activities related to the uncontrolled open dump located upstream of this basin. As a
methodological procedure, data were collected from several researchers who carried
out studies in this region between the years of 2002 and 2018, aiming at identifying
mainly spatial and temporal variations in the Aura river, in its environmental quality.
The concentrations of trace metals and HPAS levels in the bottom sediments and in
surface water were emphasized, the distribution of physical, physico-chemical and
bacteriological parameters was verified. In general, it was observed from the data
collected that, even with the closure of the open dump occurred in 2015, this study
revealed a great decrease in the environmental quality of this watershed both in the
spatial and temporal aspects.

KEYWORDS: Environmental Assessment, Hydrographic Basin, Metropolitan Region
of Belém.

11 INTRODUCAO

Os elementos potencialmente toxicos, quando introduzidos no ambiente fluvial,
estdo sujeitos a processos que podem favorecer sua dispersdo ou acumulo no
sedimento de fundo. Os varios processos que controlam a qualidade da agua de um
determinado sistema fazem parte de um fragil equilibrio, que motivam as alteracées
de ordem fisica, quimica, bioldgica ou climatica em suas caracteristicas. Desta forma,
nas bacias hidrogréficas, as praticas que se seguem tendem a promover intensos
problemas ambientais, como eroséao do solo, sedimentacéo e a lixiviagao excessiva
de nutrientes (Sopper, 1975), causando consequentemente, prolongada degradacao
da qualidade da agua.

A Regiao Metropolitana de Belém (RMB), no Estado do Par4, é cortada por rios,
Cursos, canais e igarapés, além de apresentar lagos em diversificados tamanhos e
formas. Nesse imenso mosaico, composto pelos ecossistemas aquaticos, ha uma
constante pressdo antrépica pela insercdo do ambiente urbano nas imediacées
dos limites ambientais, sendo que muitas vezes sao ocasionados por invasdes da
populacdo nesses espacos, contribuindo assim, para a poluicdo e contaminagéo dos
corpos de aguas.

Em estudos realizados por Santos, et al., (2011):

Mostraram uma contribuicdo no balanco de concentracédo de metais pesados
nas amostras da margem direita do Rio Aura, em decorréncia de quantidades
significativas de chorume depositados nesse rio, e que ha uma relacéo entre o fluxo
de marés e os niveis hidrologicos dos Rios Aura e Guama, respectivamente, sendo
fator preponderante para disperséo de poluentes e contaminantes nas bacias.

Siqueira & Aprile (2013, p. 52) destacam a quantidade de chorume despejados
no Rio Auréa, considerando “o risco potencial de contaminag&o da pluma de chorume
que é agravado com a utilizagdo dessas aguas para o consumo humano (...), e para o
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abastecimento publico pelos sistemas de captacdo de agua potaver .

De acordo com Siqueira & Aprile, (2013), a bacia hidrografica do Rio Aura
esta situada na regidao metropolitana de Belém, entre os municipios de Belém e
Ananindeua, onde a taxa populacional tem aumentado consideravelmente sem medida
de controle social ou ambiental. A regidao é intensamente explorada, sendo que os
principais problemas ambientais sdo o desmatamento, eroséo, inundacao, poluicéo e
contaminagao das aguas, especialmente por metais pesados, compostos organicos e
deposito de lixao a “céu aberto”. O Rio Auréa esta localizado na extremidade sudeste
da cidade de Belém do Para, formando com o Rio Guama uma micro-bacia com
drenagens de pequeno porte e pouca extensdo, como é o caso dos igarapés Santo
Antbnio do Aura, Pescada, Juvéncio, Jaruca e Santana do Aura. A bacia do Rio Aura
possui uma extenséo total de aproximadamente 10.400m distribuidos pelos principais
corpos de agua da seguinte forma: Rio Aura com @ 6.800 m; igarapé Santo Antonio
do Aura com @ 2.000m e igarapé Santana do Aura com @ 1.600 m.

Para Morales & Fenzl (2000):

O aterro sanitario do Aura encontra-se localizado nas cotas topograficas
relativamente baixas, 0os quais possuem caracteristicas geoldgicas improprias
para a deposicéo dos residuos solidos, dada a porosidade do solo permitir que o
chorume percole pela zona ndo insaturada até atingir a zona saturada.

Tal fato coloca o sistema hidrico superficial e subterrdneo em alto grau de
vulnerabilidade. O aterro sanitario do Aurd nao possui impermeabilizacdo com
camadas de argila, tratamento dos liquidos percolados e nem drenagem para segregar
aguas pluviais que junto com o material lixiviado sdo direcionadas pelos gradientes
topogréaficos aos igarapés Santo Antdnio e Santana do Aura, que desembocam
no Rio Aura, e este, por sua vez, é tributario do Rio Guama. E pertinente destacar
gue o monitoramento do aquifero freatico do local ndo é realizado, pois 0s pocos
de controle foram destruidos e/ou desativados. Neste contexto, 0 conhecimento da
dindmica temporal da bacia hidrografica do Rio Aura é de fundamental importancia
para futuras operacdes de monitoramento ambiental que possam ser implementadas
nesse ecossistema.

2| MATERIAL E METODOS

O “Aterro Sanitario de Santana do Aurd” esta localizado a 19 km do centro da
cidade de Belém (PA), e ocupa uma area total de 120 ha, sendo 25% destinado ao
aterro de residuos sélidos. Apesar do elevado numero de lagos, rios e igarapés na
regido, os estudos desenvolvidos no final de 1989 determinaram esse trecho como a
melhor op¢ao para a implantacdo do aterro sanitério. A presenca de um solo argiloso
compactado e de uma antiga jazida de material lateritico (solo bem tipico da regiao
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amazoénica) abandonada foram os principais argumentos para a escolha do local. Esse
aterro sanitario do Aura recebeu residuos sélidos néo perigosos de diversas fontes,
incluindo residuos agricolas, que somam 1.200 ton./dia de residuos (SATO, 2014).
Em 1993 foi criada a Area de Protecdo Ambiental de Belém (APA-Belém) e o
Parque Estadual do Utinga (PEUt), ambos com objetivo de preservar a qualidade da
agua dos mananciais que abastecem parte da RMB (Regidao Metropolitana de Belém).
Dessa maneira, o Aterro Municipal do Aura passou a fazer parte da APA, uma Unidade
de Conservagcdo Estadual, cujos objetivos respaldados por lei incluem assegurar a
potabilidade da dgua dos mananciais, por meio da restauragéo e da manutencao da
qualidade ambiental dos lagos Agua Preta e Bolonha e do préprio Rio Aura (Figurat).
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Figura 1. Mapa geral de localizacé&o da area de estudo (no detalhe visualizacdo da area
influéncia de residuos sélidos do Aura).

Fonte: Morales, (2002)

Em 05 de julho de 2015, o aterro sanitario do Aura finalmente foi desativado,
iniciando assim mais um capitulo envolvendo a politica de residuos sélidos na capital
paraense. Longe de ser o fim dos problemas ambientais, o encerramento do lixado
prometido pela prefeitura municipal de Belém inicia uma nova fase de debates
em torno do tema. Algumas questdes se impdem a gestdo municipal. O que fazer
com o Aura, que por 30 anos recebeu todo o tipo de residuo produzido na regiao
Metropolitana? Como avaliar e remediar as consequéncias do uso descontrolado do
aterro? Qual o comportamento dos poluentes ambientais migrados desse aterro para
a bacia hidrogréfica do Rio Aura e suas consequéncias?

Descricbes mais detalhadas da bacia do Rio Auréa incluindo informagdes sobre




hidrologia, geologia e clima, aspectos histéricos e sociais da criacdo do aterro sanitario
€ uso e ocupacéo de seu entorno podem ser encontradas nos estudos de Morales
(2002), Siqueira & Aprile (2013), Santo (2014), Marques (2014), Siqueira, et al., (2014),
Santos, et al., (2016), Siqueira el al., (2016) e Siqueira & Aprile (2017).

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, propbe-se realizar um estudo
analitico, utilizando a pesquisa bibliografica e documental. Uma boa pesquisa para ser
desenvolvida e alcancar os seus objetivos necessita de métodos, de como preceder
e obter respostas as questdes por ela suscitadas. A pesquisa bibliografica esta
preconizada de acordo com Oliveira (2002), que tém como objetivo principal, conhecer
as contribuicdes acerca de um dado tema, servindo, portanto, para a construgao de
um trabalho voltado para a compreenséo do fenbmeno em estudo. Para este estudo,
foi realizada ampla discussdo de uma série histérica de dados obtidos por vérios
pesquisadores acerca da qualidade das aguas superficiais e dos sedimentos fluviais
de fundo do Rio Aura, por um periodo de 14 anos nessa regiao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia direta do depoésito de residuos sélidos sobre as aguas superficiais
localizados préximos ao lixdo foi constatada pela primeira vez por Morales (2002),
gue coletou amostras de agua em cinco pontos de coletas distribuidos nos Rios Santo
Antbnio, Santana do Aura e Igarapé Juruca, todos pertencentes a bacia hidrografica
do Rio Aura, a fim de verificar a variacdo dos parametros tracadores de chorume
(pH, condutividade, alcalinidade, amdnia, nitrato, cloreto, sddio, céalcio, magnésio e
potassio). Os maiores valores foram encontrados nos pontos mais proximos do aterro
sanitario a céu aberto (montante dessa bacia), indicando que o chorume naquele
momento ja atingia esses Rios. A condutividade no ponto mais prdéximo, por exemplo,
apresentou uma média de 58 e 69 mS/cm nas duas coletas do periodo de chuva, e
na época de seca, mostrou uma média de 153 e 61 mS/cm nas duas campanhas. Ja
no ponto mais afastado, as duas coletas realizadas na época de chuva mostraram
médias de 33 e 45 mS/cm, enquanto que no periodo de seca foi de 39 e 45 mS/cm.
Esse autor conclui que, mesmo que este estudo ndo tenha indicado a influéncia do
Aterro Sanitario do Aura nos corpos hidricos analisados, a partir da concentracéo de
metais, 0s processos de causa e efeito do Aura podem estar modificando a qualidade
dos recursos hidricos da area de influéncia de outras maneiras. Na visdo desse autor é
necessario, portanto, que estudos mais completos sejam realizados na area estudada
e apontem alteracgdes fisico-quimicas que cause, consequentemente, a diminui¢cao da
salubridade ambiental.

Olavo Filho & Anténio Junior (2009), realizaram estudo na area de abrangéncia
do parque ambiental do Utinga, envolvendo analises de varios parametros no curso
do Rio Aura, com a realizacéo de coletas em periodos seco e chuvoso. O teores de
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soOlidos totais dissolvidos, observados no ponto 1 (localizado bem a montante de
bacia) de coleta do Rio Aura no periodo seco variaram de 3020 mg/l até 3800 mg/l, e
no periodo chuvoso variaram de 2320 mg/l a 3580 mg/l. Os valores de pH, no periodo
chuvoso no ponto 2 (localizado mais a esquerda dessa bacia) de coleta do Rio Aura,
evidenciaram padrdes fora dos valores regidos pela regulamentacao do CONAMA,
que estdo na ordem entre 6.0 a 9.0; os valores evidenciados do pH oscilaram em
geral, abaixo do valor minimo permitido encontrado as 07h00, cujos valores chegaram
a 5,47. Ja no ponto 3 (localizado um pouco a jusante dessa bacia) de coleta do Rio
Aura, ocorreu a mesma similaridade com valores chegando a 5,68. Em relagdo aos
valores de condutividade no ponto 1 de coleta do Rio Aura, tanto no verdao quanto no
inverno, revelaram valores bastante discrepantes quanto aos pontos estudados, que
apresentaram 3 casas decimais em (uS/cm), de 2240 no valor mais baixo do periodo
seco até 7180, enquanto no periodo chuvoso, os valores variaram de 4670 até 6720
(uS/cm). Quanto a cor no periodo seco, mostrou estar acima da média no ponto de
coleta 3 do Rio Aura. Em relagéo aos soélidos suspensos os valores variaram entre a
faixa de 10 a 25 mg/l, discrepando apenas no ponto 1 do Rio Aura, tanto no periodo
seco quanto no periodo chuvoso. Quando se observa os resultados nos valores de
NH,, apenas no ponto 1 do Rio Aura, coletados no periodo seco, observou-se uma
amostra com indices maiores que o permitido, com o valor de 10,03 mg/Il. Entretanto,
houve um incremento do valor maximo que esta fixado pela literatura de 1mg/l, sendo
que no periodo chuvoso nos pontos 1 e 2, ocorreram valores maiores que 0 maximo
pré-estabelecidos pelo Conselho, chegando a valores de 1,67 no ponto 1. Os indices
de NH, obtiveram um valor nos pontos 1 e 2 do periodo seco, chegando a indices de
0,674. Quanto a DQO pode-se perceber altos valores nos pontos 1, 2 e 3. Os valores
de Ca variaram de forma aproximada ao padréo, se adequando a realidade das aguas
Amazobnicas, chegando a valores de 5,3 mg/l no periodo seco em uma amostra no
ponto 2. Observa-se comportamento semelhante nos parametros de Mg, com valores
oscilando na casa de 0,1 mg/l, chegando em médias maiores no periodo seco no
ponto 1. Os valores de K seguiram 0 mesmo padrao dos outros elementos estudados,
variando de forma normal as zonas fluviais amazédnicas, obtendo valores mais altos no
ponto 1, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso; neste ultimo, os maiores
valores chegaram a casa de 5,0 mg/l, entretanto no ponto 2 no periodo chuvoso,
resultaram em valores menores que 0,1 mg/l.

Matos, et al., (2011) realizaram uma pesquisa nessa bacia na qual buscou avaliar
a influéncia do depdsito de residuos sélidos da Regido Metropolitana de Belém-PA
na qualidade das aguas superficiais do entorno e a atuacdo da maré no processo
de dissolugdo do lixiviado. As coletas para as analises fisico-quimicas ocorreram
simultaneamente em quatro pontos distintos dos Rios Santo Anténio e Aura, no més
de junho de 2010. Em cada ponto de controle foram coletadas nove amostras, com
intervalo de 90 minutos, durante um ciclo completo de maré (6h de baixamar até 6h
de preamar). Os maiores valores médios foram observados no ponto mais préximo
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do aterro e na maré de baixamar. Além disso, neste ponto, todos os parametros
analisados apresentaram correlacéo significativa e negativa com o ciclo de maré.
Variacoes significativas também foram observadas quando comparado os resultados
dos parametros avaliados nas marés de baixamar para preamar, sendo esta de até 60%
para o sodio. Além disso, a analise de correlacao indicou que no ponto mais préximo
ao Aterro Aura todos os paréametros estudados apresentaram correlacdo significativa e
negativa com o ciclo de maré. Os resultados obtidos por esses autores neste trabalho
indicam que os Rios Santo Anténio e Aura, adjacentes ao Aterro Aura, estdo sofrendo
influéncia do lixiviado produzido no local. Porém, segundo os autores percebe-se que
com o distanciamento do lixao e nos picos mais altos de maré a influéncia desse
percolado sobre os rios diminui. Estes resultados, entretanto, apenas pressupdem
uma situacdo que podera ser mais bem avaliada com base em um monitoramento
periddico, uma vez que cada area de despejo representa um processo dindmico e
particular, influenciado por caracteristicas locais proprias.

Siqueira & Aprile (2013) e Siqueira, el al., (2014) iniciaram uma série de estudos
sobre a geoquimica de metais tracos e diagénese da matéria organica ao longo de
toda a bacia hidrografica do Rio Aura. Foram estudados inicialmente os elementos
Al, Fe, Mn, Cr, Ni e Cu, e posteriormente foram incluidos na pesquisa os metais Pb e
Cd, assim como também os compostos organicos (Corg, N, MO e razées C/N). Foi
introduzida uma malha de amostragem mais ampla para essa regiao em 30 pontos
de coletas, que abrangeu os anos de 2008 a 2010. Esses autores concluiram que a
principal contribuicdo dos ions Al e Fe foi o uso descontrolado do aterro sanitario do
Aurd, localizado a montante dessa bacia. Sendo que o Mn e Ni vieram principalmente
dos solos adjacentes do sistema drenagem, ja o Cr foi possivelmente modificado (Ill/
VI) por processo alobioquimico, e Cu por processo bioinduzido. Ja os compostos
organicos (MO, Corg e Norg) sofreram influéncia dos processos quimicos e biolégicos
(decomposicao aerdbia e anaerdbia) durante a formagao dos clastos, sendo, portanto,
caracterizados como fragcdes sedimentares alobioquimicas (Figura 2). De maneira
geral, as razbes C/N determinadas por esses autores refletiram certa estabilidade
da matéria organica (MO) com padrdao C/N < 20, excluindo alguns pontos que
apresentaram razdes C/N bem elevadas. Com relacdo aos gradientes de distribuicdo
dos ions metalicos avaliados, os autores observaram que, a excec¢dao do Mn, ocorreu
um decréscimo nos teores desses metais em direcdo a foz do Rio Aura, na confluéncia
do Rio Guama.
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Figura 2: Analise de Componentes Principais com proposta de classificacdo geral dos materiais
sedimentares a partir da caracterizacao do transporte no Rio Aura.

Fonte: Siqueira & Aprile (2013).

As amostras coletados revelaram um padrao granulométrico dominado pela classe
textural areno-lamoso, contendo argilominerais como caulinita, illita e esmectita, que
favoreceram assim, a adsor¢do metélica no sedimento fluvial de fundo. Segundo os
mesmos autores, ha de se convir que 0s metais tracos incorporados nos sedimentos
possam estar sendo adsorvidos aos Oxidos hidratados e hidréxidos de metais mais
abundantes na regiao, como o Al e Fe. Em decorréncia dessa adsorcao, acredita-se
estar havendo uma baixa biodisponibilidade de metais tracos para a cadeia trofica
local. O Pb e o Cd indicaram evidéncias de que uma importante propor¢cao desses
elementos sao provenientes de outras fontes para essa regiéo, que a priori precisa ser
melhor investigada. Nesse trabalho os pesquisadores aplicaram critério de qualidade
ambiental para esses metais tracos (Pb e Cd), o indice de Geoacumulagéao (IGEO)
médio calculado ocorreu no grau 1 classificado como nao poluido a moderadamente
poluido para esses elementos. De acordo com os critérios de qualidade dos
sedimentos utilizados neste estudo, ha a presenca de contaminagéo antropogénica e
comprometimento dos sedimentos fluviais de fundo por Pb e Cd (Figura 3).




Figura 3: Mapa de isovalores de metais trago Cu, Ni, Pb e Cd para a distribuicdo espacial e
temporal da bacia do Rio Aura, em destaque o Pb e Cd.

Fonte: Siqueira, el al., (2014).

Silva, et al., (2014) enfocaram uma pesquisa investigativa da qualidade da
agua dos mananciais do Parque Estadual do Utinga (PEUt), dos Rios Guama e Aur4,
utilizando o indice de Qualidade da Agua (IQA), com a finalidade de classifica-las de
acordo com a normatizacao vigente. Dentre os resultados encontrados para o Rio
Aura os valores da coluna de agua com relacédo a sua transparéncia, os resultados
oscilaram entre 29 a 28,4°C. Com relacao aos valores da condutividade elétrica os
mesmos oscilaram entre 153,3 a 169,4 (us/Cm) ao longo da coluna de agua. Os
teores de pH variaram entre 6,75 a 6,85. Ja os valores de concentracao de STD
(Mg/L) oscilaram de 81,15 a 81,12. Os teores de turbidez variaram entre 14,42 a
15,74 UTN. Enquanto a media de Oxigénio Dissolvido (OD) obtida foi de 0,5 mg/L,
sendo bem abaixo da legislacédo vigente, haja vista que a mesma determina, para
qualquer amostra em aguas doces de Classe 2, o limite n&o inferior a 5 mg/L O,. Os
valores obtidos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) foram de 0,8 a 0,7 mg/L.
O teor maximo obtido de P, (fosforo total) foi de 0,777072 mg/L P na camada de
fundo, sendo que na camada superficial foi de 0,785611 mg/L P. O teor encontrado
de Nitrogénio Total foi de 9,076 mg/L. Por fim, o valor de Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 ml) foi de 31,2. O IQA calculado para o ponto de coleta do Rio Aura para
esses pesquisadores foi de aceitavel. Para a verificacdo da distribuicao do IQA, esses
autores apresentaram usando graficos produzidos pelo Software Surfer 10, através
do método de interpolacéo por krigagem, permitindo uma melhor visualizacdo deste
indice ao longo das areas estudadas (Figura 4).

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 14



=5

LR

ERE O

B

-

T T T T T T
41 TAISO0 TESMOO TR TR PASSOD RGO TROSN MO0 91500 ot

E F

T T T T T T T T
TATHN) THBOM TBASD RGOS TASSH) TEOOND THOS00 41000 THHSN0

Figura 4: Apresenta o IQA dos rios Guama e Aura na profundidade de 20% da coluna d’agua
(E), e 0 IQA dos rios Guama e Aura na profundidade de 80% da coluna d’agua (F)

Fonte: Silva, et al., (2014).

Marques, (2014) publicou a sua dissertacdo de mestrado na qual realizou uma
avaliacao da contaminagao das dguas dos mananciais do Utinga e dos rios Guama
e Aura por metais pelo depédsito de residuos sélidos do Aura. Para avaliar o grau de
influéncia do Aura sobre os corpos supracitados, realizou-se a avaliacdo das aguas
para determinacéo da concentracdo de metais tracos (Cu, Cr, Mn, Ni e Pb). O estudo
apontou baixas concentra¢cdes metalicas nas aguas na area de estudo. Os elementos
analisados apresentaram-se bem abaixo dos valores maximos permitidos (VMP),
recomendados pelas legislacdes vigentes; a excecdo do Pb, que apresentou, em
alguns pontos, valores acima do VMP, o qual pode ser explicado pela concentracéo
geogénica do metal na regido. Desta forma n&o foi possivel avaliar o grau de influéncia
do aterro do Aura nos corpos hidricos estudados, devido as baixas concentrag¢des, ou
auséncia dos elementos metalicos dissolvidos em agua, que pode ser explicada pela
boa capacidade de autodepuragao dos corpos analisados, segundo esse autor.

Santos, et al., (2016) determinaram as principais variacées de origem e espaciais
em 16 HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) considerados como poluentes
prioritarios pela USEPA (Environmental Protection Agency Method), em sedimentos
de fundo do Rio Aura. HPAs foram identificados e quantificados em sedimentos de
10 locais ao longo do rio e em sua foz. As amostras foram analisadas por HPLC/
UV-Vis-DAD para avaliar o grau de contaminacdo. De maneira geral, observou-se
um gradiente de concentracdo desses derivados de petréleo. De maneira geral, os
resultados obtidos por esses autores indicam que amostras de sedimentos coletas
foram classificadas como altamente contaminadas (£ HPAs > 500 ng g-1). A priori
quando se compara com outras areas, as concentragcdes de PAH no Rio Aura séo
relativamente semelhantes aos lugares altamente industrializados e poluidos,
segundo esses autores. As razbes de alto peso molecular / baixo peso molecular de
HPAs (LMW/ HMW), indicam uma origem pirolitica, que demonstrou-se terem sido
gerados principalmente a partir da combustao de residuos. Portanto, os resultados
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apresentados por esses atores sugerem que os HPAs da area de estudo do Rio Aura
sao derivados, principalmente, da queima de residuos sélidos (intencionais ou néo)
no aterro. Para as amostras de sedimento coletadas, os AHPAs variaram de 3824,21
a 15693,911 ng g-1 e sdo dominados pelo impacto ambiental de compostos de maior
peso molecular e possiveis efeitos téxicos nos organismos que habitam o sedimento
de fundo ao longo da grade de amostragem, que segundo esses autores devem ser
investigados em estudos posteriores. Em comparagéo com outras areas urbanizadas
em todo o mundo, o conteudo medido de HPAs do Rio Aura indicaria que ele estava
altamente contaminado segundo os mesmos autores.

Siqueiraelal., (2016), Siqueirael al., (2016a) e Siqueira & Aprile (2017), publicaram
os resultados finais de suas pesquisas cientificas nessa area. Os teores de Al, Fe,
Mn, Cr, Cu, Ni, Pb e Cd além de 22 parametros fisicos, quimicos e biol6gicos foram
determinados nas aguas superficiais e sedimentos fluviais de fundo em 30 pontos de
coletas, as amostras ocorreram nos periodos de chuvas e estiagem, entre os anos
2008 a 2013, e utilizados para aplicacéo de indicadores ambientais. Foram aplicados
um total de 7 indices de qualidade da agua (tabela 1) e 8 de qualidade do sedimento
de fundo (tabela 2), incluindo indices de toxicidade e de preservagao da vida aquatica.

indice Equacao geral Descricao

. ) g, numero entre 0 e 100 obtido em curva media
IQA 104=[]q" e YW =1 a partir de medicao, e w, peso variando entre 0
: ' e 1, atribuido a importancia da variavel

i=] =

|, séo indices obtidos pela exponencial da
IGQA IGQA = (I, x I, x 1,)"® x 100 concentragdo meédia (C) dos valores de cada

grupo

ST = substancias toxicas e SO = substancias

ISTO ISTO = ST x SO "
organolépticas
Inclui no grupo de substancias toxicas
IAP IAP = IQA X ISTO do ISTO, o Teste de Ames e Potencial de
Formacéo de THM
/ PT é [fosforo total] na superficie medida em
IET* IET(PT)=10x {6 - M} g/l
In2
IET® PT é [fosforo total] na superficie medida em
2- In PT
[ET(PT) = ]l}.'c[b- 042205 x(n ’} % Ko/
In2
PE valor da maior ponderac¢do do grupo
IPMCA IPMCA = PE x ST variavel essencial; ST valor médio das trés
maiores ponderacdes do grupo substancias
toxicas
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O célculo do IVA integra os valores do IET com

IVA Tabela de integracéo os valores do IPMCA

Tabela 1: Sintese dos indicadores aplicados na agua.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

indice Equacéo geral Descricao

[ Metal)sed /|Metal VR ) _
= [metal] € dada em pg/g ou equivalente, e 0

FE [41, Fe,Sc|sed /[Al,Fe.Sc[/R a1 de referéncia (VR) é baseado no Upper
Continental Crust — UCC (Tab. 3)

FC FC =[Metal],, /[Metal],, VR é baseado nos dados do UCC (Tab. 3)

GC GC = Z FC Somatério dos fatores de contaminagao

IcP  ICP="/(FC; x FC; x FC;x ...x FC,) Produtorio dos FC,

Lw t -’J [metal] é dada em pg/g ou equivalente, e 0 VR
GEO I =lo NVeldl |, € baseado nos dados do UCC (Tab. 3)

= =082 1§ (Metal] ,

RE RT é fator de resposta tdxica observado em
RE=Rtx ICP tabela

TEL Tabela de integragéo
. B Limites estabelecidos por MacDonald et al.
PEL Tabela de integragao (1996), BRASIL (2004) e CCME (2014)

Tabela 2: Sintese dos indicadores aplicados nos sedimentos de fundo.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

Os resultados confirmaram contaminagcédo da agua e sedimentos em diferentes
graus, com a qualidade da agua superficial variando de regular a péssima, e
sedimentos de fundo com significativo enriquecimento e acumulacédo metélica. Em
termos de concentragdo absoluta dos teores de metais tragos na fracao silto-argilosa
dos sedimentos de fundo (< 0,063 mm), revelou a seguinte ordem de magnitude: Al
> Fe > Mn > Pb > Cr > Cu > Ni > Cd. Em termos de toxicologia, as concentracdes
de Pb e Cd mereceram uma atencdo especial por esses pesquisadores, devido a
elevada toxicidade dos elementos quimicos em questao, bem como pela ocorréncia,
em concentracgdes significativas em quase todos os pontos de coleta.

Neste trabalho destacou-se a aplicabilidade do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) sugerindo que ha um forte comprometimento na qualidade das aguas superficiais
da bacia do Rio Aura, considerando que todos os pontos amostrados dentro do periodo
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de 2008 a 2013 apresentaram-se fora de padréo de qualidade e conservacéo. Do
total analisado, 87% dos pontos amostrados foram classificados como “Ruim” e 13%
permaneceram na categoria “Péssima”. Os piores niveis de qualidade da agua foram
observados na regido da cabeceira do canal principal (pontos de 1 a 4) (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de isovalores do A) IQA e B) IGQA da bacia do rio Aura de 2008 a 2013.
Fonte: Siqueira & Aprile (2017).

Segundo esses autores dos nove parametros utilizados no calculo, os que
apresentaram maior influéncia na degradacao da qualidade da agua foram a saturacéo
do oxigénio, com teores médios de 19,4+7,3%, DBO com média 22,2+8,5 mg/L e os
coliformes fecais com 990+646 NMP/100ml. Para o calculo do Fator de Enriquecimento
(FE) foi adotado o Al como agente normalizador de referéncia, e para o VR valores
da crosta continental superior. Tendo por base a classificacdo de Zhang e Liu 2002
citado por Siqueira & Aprile (2017) para definicdo da origem do elemento metalico,
tem-se que os metais Cu, Ni, Pb e Cd apresentaram 100%, o Cr 94% e Mn 50% de
contribuicdo antropica (FE>1,5). Embora nédo tenha havido um padréo evidente de
enriqguecimento ao longo da bacia, é possivel notar certa tendéncia a aumento do FE
a partir do ponto 23, quando a declividade € minima e ha um grande meandro no canal
principal, resultando em perda de velocidade de corrente e favorecimento do processo
de sedimentacao, especialmente das fracOes siltosa e silte-argilosa, cuja afinidade
aos elementos metélicos é grande. Com relagdo a qualidade dos sedimentos, o FE
indicou enriquecimento deficiente a moderado para os elementos metéalicos Mn e Cr;
moderado para Cu e Ni; significativo para Pb, e de significativo a alto para Cd (vide
tabela 3). Outro indicador aplicado a qualidade dos sedimentos é o indice Potencial
de Contaminacéo ou simplesmente Fator de Contaminacéao (FC), que é a razdo da
concentracao metalica amostrada pelo valor de referéncia do mesmo metal, ao contrario
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do FE que leva em consideracéo ainda o VR de um agente normalizador de referéncia
(Sc, Al ou Fe). Os resultados indicaram contaminacéo deficiente a moderada para Mn,
Cr. Cu e Ni, significativa para Pb e contaminacéo significativa a alta para Cd (tabela 3).

FE
Min Max Min
Fo 115 16,4 5.1
13,9413 7.9+1.1
wn 07 2NN o4 [N 19 08T
1,5+0,5 0,8+0,3 -0,9+0,5
Cr 23403 1,3+0,3 -0,2+0,3
Cu 24204 1,4+0,3 -0,2+0,3
Ni 2.9+0,5 1,7+0,4 0,10,4
Bb 5,7 15,6 3.8 5,8 1.3
8,642,2 4,8+0,6 1,70,2
cd 139 I o5
19,5+3,8 10,9+0,4 2 9401

FE: classificagdo de Yongming et al. (2006 )| Déficiente "Moderadel Significativo [[INESIINEXtra3ie)
FC: classificacao ponderada [ISIIAE2EN 25-10 [EEEE =200
loco: classificagao de Muller (1969) o AHOEMOGAHANaN moderado GGIERIGHENNIGHEMTIITTY

Tabela 3: Indicadores de Fator de enriquecimento (FE), Fator de contaminagéo (FC) e indice de

geoacumulagao (l,.,) para os metais nos sedimentos. [Média+DP].

Fonte: Siqueira & Aprile, (2017).

Por fim, em estudo realizado recentemente por Ribeiro (2018 no prelo), um dos
fatores mais importantes destacados no estudo atual foram os teores encontrados do
nitrogénio amoniacal e do oxigénio molecular dissolvido nas aguas superficiais do Rio
Aura. Os niveis desses parametros a montante dessa bacia ficaram acima e abaixo,
respectivamente, dos valores permissiveis para rio de classe |l segundo a Resolucéo
357 de 17/03/2005 do CONAMA, sugerindo em principio a hipétese de que ainda o
aterro sanitario do Aura tem uma influéncia direta sobre os corpos hidricos locais. Para
esse autor, as condi¢des fisicas quimicas das dguas superficiais sugere-se intrinseca
relacdo geoquimica com as condi¢des reinantes na bacia de drenagem, desta forma, na
visao deste pesquisador, um estudo mais abrangente nos compartimentos ambientais
(solo, sedimento, fauna e flora) é conveniente para essa regido. Quando se observam
as analises dos resultados obtidos na pesquisa de Ribeiro (2018 no prelo), pode-se
considerar que, as variaveis de qualidade das aguas superficiais analisadas, indicaram
uma degradacao ambiental do Rio Aura, pois na analise foi possivel perceber que as
mesmas estdo em desacordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005, fato esse ja
constatado por outros autores que realizaram pesquisas nessa bacia. As variaveis
que mais influenciaram para tal resultado na pesquisa atual de Ribeiro (2018 no
prelo) foram: oxigénio dissolvido; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); nitrogénio
amoniacal, os quais indicam uma grande poluicdo por matéria orgénica, fato este
ja notado em trabalhos de Siqueira, et al., 2013 e outros autores colaboradores. Os




demais parametros (pH, nitratos, turbidez) apresentaram teores que estiveram dentro
dos limites estabelecidos pela legislacdo, nos pontos de amostragem. O indice de
Qualidade das Aguas (IQA) aplicado no estudo de Ribeiro (2018 no prelo) indicou
que 50% da area estudada encontram-se impréprio para o tratamento convencional e
abastecimento publico, dados estes bem similares a estudos desenvolvidos por outros
autores que realizaram estudos nessa regiao.

41 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que ao longo de mais de uma década, as aguas
superficiais e sedimentos fluviais de fundo do Rio Aura vém sofrendo contaminacao
ambiental frequente, oriunda do lancamento direto de dejetos do aterro sanitario de
Santana do Aura, no seu curso ou nos seus tributarios. A partir deste levantamento
bibliografico de uma série de dados de varios pesquisadores que realizaram estudos
nessa regiao, é possivel afirmar que o Rio Aura sofre influéncia direta e indireta do lixao
do Aura existente na cabeceira desse sistema, mas devido a provaveis mecanismos
naturais diversos, como autodepuracédo, diluicdo, adsorcao, sedimentacéo,
complexacédo, quelacédo e outros processos, ao chegar aos mananciais dos Lagos
Bolonha e Agua Preta para aducdo, os padrdes ambientais estdo timidamente
comprometidos. Tendo por base a Resolucago CONAMA n° 357 para aguas doce de
classe 1, pode-se concluir que ha indicios de que ao longo do curso do Rio Aura
apresente um quadro de moderada poluicdo e contaminacdo ambiental. E notério
que as aguas captadas pela adutora passam por um sistema de tratamento e
descontaminacdo, mas apesar disso, considerando que as aguas do Rio Aura e de
seu receptor (Rio Guama) sao captadas muito préximo da foz do rio Aura (100 — 150
m a jusante), e redistribuidas nos mananciais usados no abastecimento publico da
RMB, a indicacdo de moderada poluicao deve ser relida como “Quadro de Atencao”,
com a necessidade do estabelecimento de um programa efetivo de monitoramento
permanente das bacias envolvidas. Alguns pesquisadores quando aplicaram o indice
de Qualidade das Aguas (IQA), detectaram que a maior parte das aguas do Rio Aura
(@ 86%) encontra-se imprépria para tratamento convencional para abastecimento
publico. Entretanto, os valores obtidos de IQA séo divergentes entre varios autores
e ndo sao corroborados em sua plenitude. No presente levantamento bibliografico foi
possivel verificar a distribuicao dos principais metais tracos (Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, Cd
e Pb) nos sedimentos fluviais de fundo ao longo do tempo, identificando a ocorréncia
de origem natural e antropica. Alguns autores aplicaram como critérios de qualidade

de sedimentos o indice de Geoacumulagéo (| e o Fator de Enriquecimento (FE),

GEO)
conferindo entre eles, maior comparabilidade aos estudos de poluicdo por metais
tragos nesse sistema aquatico. Os indices de | ., e FE variaram de n&o poluido para

Al, Fe, Mn, Cu, Ni e Cr, e ndo poluido e moderadamente poluido para Cd e Pb. Tanto
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o FE como | ., mostraram bem coerentes entre si. A concentragéo total de HPAs
estudadas por pesquisadores indica uma contaminagédo dos sedimentos do Rio Aura
por esses poluentes, a priori, quando se compara com outras areas urbanizadas em
todo o mundo, o contetdo medido de HPAs do Rio Aura indica que ele estava altamente
contaminado segundo os autores da pesquisa.

De um modo geral, o levantamento das pesquisas realizadas por varios autores
nessaregiao entre os anos de 2002 a 2018 nos proporcionou verificar dados significativos
do estado da arte e da situacdo ambiental no que se refere a contaminacéo da bacia
hidrografica do Rio Aura, bem como no tange a qualidade ambiental das suas aguas
superficiais e dos sedimentos fluviais de fundo. Conclui-se que apesar do lixao do Aura
ter sido desativado em 05 de julho de 2015, que ja foi um grande avanco do ponto de
vista da legislacdo ambiental, ainda continua ocorrendo o processo de degradacédo em
quase toda a bacia hidrografica, necessitando de maior atencéo do poder publico local,
sobretudo no que concerne a contaminagéo pelo chorume no sistema de drenagem e
ecossistema local, e suas implicagdes ao ambiente aquatico em questao.
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RESUMO: A agua subterrdnea é de suma
importéncia para manutencao dos ecossistemas
e para subsisténcia da humanidade, sua
exploracdo sem estudo prévio |he torna
susceptiveis a agentes externos. O estudo
realizado tem como objetivo avaliar a
vulnerabilidade natural do aquifero pertencente
ao Sistema Serra Geral Il no municipio de
Salvador do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil,
através da aplicacdo do sistema GOD. Foram
utilizadas informacdes de 99 pocos cadastrados
no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS). A partir da confeccao
do mapa de vulnerabilidade foi possivel definir
que a regido rural possui um baixo indice
de vulnerabilidade natural do aquifero por

Educacéo, Meio Ambiente e Territorio 3

SUL-RS

sua composi¢cdo de rochas basalticas e solo
argiloso conceder impermeabilidade quando
exposto a possiveis contaminantes realizadas
na superficies. A area urbana esta localizada no
maior ponto de média vulnerabilidade natural
do aquifero, mostrando uma necessidade
de maiores estudos sobre as atividades
potencialmente poluidoras na regido urbana do
municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Método GOD, Bacias
hidrograficas, SIAGAS.

ABSTRACT: Groundwater has a big importance
for the maintenance of ecosystems and for
the subsistence of humankind; its exploitation
without prior study makes it susceptible to
external agents. The objective of this study
was to evaluate the natural vulnerability of the
aquifer belonging to the Serra Geral |l System
in the city of Salvador do Sul, Rio Grande do
Sul, Brazil, through the application of the GOD
system. Information from 99 wells registered in
the Groundwater Information System (SIAGAS)
was used. From the preparation of the map of
vulnerability, it was possible to define that the
ruralregion has alow index of natural vulnerability
of the aquifer due to its composition of basaltic
rocks and clay soil to grant impermeability when
exposed to possible contaminants carried out
on the surfaces. The urban area is located at the
highest point of the average natural vulnerability

Capitulo 15




of the aquifer, showing a need for further studies on potentially polluting activities in the
urban area of the municipality.
KEYWORDS: Method GOD, River basins, SIAGAS.

11 INTRODUCAO

A agua subterranea é responsavel pela manutencdo dos ecossistemas sendo
encarregada pela retengao de umidade do solo, garantindo um fluxo de base dos cursos
de agua. Sua exploragao sem estudos prévios pode vir a ocasionar contaminacao por
atividades antrépicas potencialmente poluidoras realizadas nas superficies, tais como,
postos de gasolina, saneamento basico precario, granjas avicolas entre outras.

O consumo demasiado das aguas superficiais tanto para abastecimento humano
quanto para os demais usos, tem gerado problemas como a contaminagao desses
mananciais ocasionando escassez deste recurso. Diante disso a dgua subterranea
pode ser uma alternativa para que sejam supridas as necessidades de uso, sendo que
seu consumo de modo desenfreado pode vir a causar sérios problemas ambientais
(BORBA et. al, 2016).

Segundo Kemerich et. al. (2011) risco de poluicdo das aguas subterréaneas
consiste na associagcéo e interacdo da vulnerabilidade natural do aquifero com a
carga poluidora aplicada no solo ou em subsuperficie. Podendo assim haver uma
situacéo de alta vulnerabilidade, porém, sem risco de contaminag¢do caso néo existir
carga poluidora significativa, ou vice-versa. A carga poluidora pode ser controlada
ou modificada; mas o mesmo nao ocorre com a vulnerabilidade natural, que é uma
propriedade intrinseca do aquifero.

Foster et. al. (2013) consideram que a vulnerabilidade do aquifero se destina a
representar a variacdo do nivel de protecdo natural ou a capacidade de atenuacéo
do contaminante na zona de solo insaturado ou zona de semi-confinamento da agua,
localizadas acima do aquifero. Essa contaminacdo advém de processos fisicos e
quimicos (filtracao, biodegradacao, hidrolise, adsor¢ao, neutralizacéo, e volatilizacao
dispersao).

O presente estudo tem por objetivo avaliar a vulnerabilidade natural do Aquifero
a contaminacao no municipio de Salvador do Sul, pertencente ao Sistema Serra Geral
Il.

2| METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da Area em Estudo

O municipio de Salvador do Sul localiza-se na encosta inferior do nordeste do
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Estado do Rio Grande do Sul entre as coordenadas geograficas de latitude sul 29°26’
e a longitude oeste 51°30’, com altitude média de 493 metros (Figura 1). Possuindo no
ano de 2017 aproximadamente 7.434 habitantes em uma area territorial de 98.555 Km2,
segundo dados obtidos pelo IBGE (2010). A contribuicdo pelo setor primario equivale a
52,28 % da economia municipal, sendo o maior produtor de ovos do RS, destacando-
se também a silvicultura, bovinocultura, suinocultura e piscicultura. Estabelecido na
bacia hidrografica do Rio Cai, 0 municipio representa aproximadamente uma area de
65 kmz2.

S TW W S HW 517311 2°W SI"284EW

Figura 1 Mapa de Localizagdo do Municipio de Salvador do Sul-RS.

Em relacdo a geologia a area de estudo pertencente a Provincia do Parana,
Formacdo Serra Geral, contexto onde predominam derrames de basaltos, basalto
andesitos, riodacitos e riolito, de filiacdo toleitica, onde se intercalam arenitos
intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da porcéo
mediana ao topo da seqiiéncia. Correspondendo a Facies Caxias tem sua caracteristica
pelos derrames de composicéo intermediaria a &cida, riodacitos ariolitos, mesocraticos,
microgranulares a vitrofiricos, textura esferulitica comum (tipo carijé), forte disjuncéo
tabular no topo dos derrames e macico na porcéo central, dobras de fluxo e auto
brechas frequéntes, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedénia e agata,
fonte das mineralizagdes da regido (CPRM, 2006), decorrente do periodo Cretaceo da
era Mesozoico (~65,5 a 135 M.a).

A hidrogeologia local é correspondente ao Sistema Aquifero Serra Geral Il, com
média ou baixa possibilidade para aguas subterraneas em rochas com porosidade por
fraturas. Esse sistema esta associado aos derrames de rochas vulcanicas da Unidade
Hidroestratigrafica Serra Geral com predominancia geologica de basaltos fraturados,
riodacitos e riolitos. Possuindo capacidade especifica inferior a 0,5 m3/h/m, porém em
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area com maiores fraturas, tem se o potencial capaz de chegar a 2 mé/h/m. Possuindo
como caracteristica valores de salinidade inferiores a 250 mg/L, conforme destaca
Machado & Freitas (2005).

2.2 Obtencao dos Dados e Desenvolvimento dos Mapas

Para a elaboracdo do estudo foram utilizadas informacbes de 99 pocos
cadastrados no sistema SIAGAS que encontram-se disponiveis pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) do Sistema Geoldgico do Brasil. Utilizando
informacdes de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), nivel estético,
cota altimétrica e demais informagdes geoldgicas e hidrogeoldgicas disponiveis de
interesse. Dentre esses 99 pocos, foram usados dados dos municipios vizinhos de
Salvador do Sul, sendo eles; Brochier, Marata, Poco das Antas, Sao José do Sul,
Sao Pedro da Serra e Tupandi, visando-se uma melhor espacializacao dos dados nas
regides limitrofes.

O indice de vulnerabilidade é obtido a partir do produto das variaveis GOD
(FOSTER, 2006), sendo assim; i) Grau de confinamento da agua subterranea; ii)
Ocorréncia de estratos de cobertura; iii) Distancia da dgua subterranea a superficie
do terreno; obtém-se a vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagéo, que pode
ser classificada como: insignificante (valores entre 0 e 0,1); baixa (0,1 €0,3); média
(0,3 e0,5); alta (0,5 € 0,7) e; extrema (0,7 e 1). Os resultados serviram como subsidio
para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade em mapas teméticos. (BORBA, 2016) Os
resultados foram representados na forma de mapas com uso do softer QGis 2.14. Na
interpolacéo das informagdes foi utilizado o método IDW (Inverse Distance Weighting)
amplamente utilizado em estudos de vulnerabilidade pelos autores Borba et. al (2016)
e Fernandes et. al. (2016). Foi empregada a op¢ao Grid Vector Map do software Surfer
8 (GONDEN SOFTWARE, 2002), ilustrando a superficie potenciométrica em forma de
cartograma. Foi utilizado o sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator
(UTM) utilizando Datum Horizontal SIRGAS 2000, zona 22 sul.

31 RESULTADO E DISCUSSAO

A partir da aplicagao do sistema GOD proposto por Foster (2006), 0 municipio
de Salvador do Sul-RS apresentou predominio das classes de baixa vulnerabilidade
na area rural e média vulnerabilidade na area urbana, conforme a Figura 2. Sendo
assim, consequentemente apresenta maior susceptibilidade a contaminacdo da
agua subterranea a partir de atividades potencialmente contaminantes realizadas na
superficie, como, por exemplo, descarte incorreto de residuos sélidos, auséncia de
tratamento de efluentes sanitarios, a contaminagédo em cemitérios ocasionados pela
lixiviagdo devido ao necrochorume, a contaminag¢ao por descarte incorreto de rejeitos
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pelas granjas de avicultura e suinocultura.

6745000N
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Figura 2 Mapa de Vulnerabilidade do Aquifero no municipio de Salvador do Sul-RS.

Em estudos elaborados por Fernandes et al. (2016) no municipio de Marau-
RS, pertencente a formacéo Serra Geral, bem como Salvador do Sul-RS, houve um
predominio da classe de vulnerabilidade média, descendente de regides que contém
rochas basalticas e produtos de intemperizacdo. Deste modo, concede protecéo
natural ao aquifero devido ao grau de confinamento por camadas rochosas contando
com niveis da agua profundos.

Em relagéo a Superficie Potenciométrica-SP foi elaborado um cartograma com
tendéncia de fluxos da agua subterranea, conforme mostra a figura 3. Representando
a carga total em um aquifero onde os menores valores de SP indicam as zonas de
descarga ja os maiores indicam as zonas de recarga do aquifero (MONTEIRO, 2003).
Assim, na area de estudo, & possivel identificar que as zonas de recarga (maiores
valores) estédo localizadas prdéximas a zona urbana, podendo ocasionar problemas
relacionados a dispersao dos poluentes ao longo do perfil do solo e posterior
contaminagao do aquifero.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 15



Legenda:
¢ Linhas de fluxo da agua subterranea
® Pogos tubulares
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Figura 3 Cartograma da superficie potenciométrica e tendéncia de fluxos

Segundo Fernandes et al. (2017) as linhas de tendéncia mostram a direcéao do fluxo
e o0 sentido da pluma em caso de contaminacdo. Denota-se que a topografia regional
influencia diretamente a dire¢cdo do fluxo subterraneo havendo o direcionamento de
contaminagdo das areas de maior vulnerabilidade para as de menor.

41 CONCLUSAO

Avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero variou de baixa a média
vulnerabilidade em relagdo a contaminagdo. A aplicacdo do método GOD mostrou
resultados satisfatérios para avaliagdo da vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminag¢ao com os dados de 99 pocos cadastrados no SIAGAS. Onde a partir do
mapa de vulnerabilidade foi possivel definir que a regiao rural possui um baixo indice
de vulnerabilidade natural do aquifero por sua composicéo de rochas basélticas e
solo argiloso conceder impermeabilidade quando exposto a possiveis contaminantes.
A area urbana encontra-se onde predomina a classe de média vulnerabilidade natural
do aquifero, mostrando uma necessidade de maiores estudos sobre as atividades
potencialmente poluidoras na regiao urbana do municipio. Deve se destacar que
0 municipio apresenta atividades como avicultura e suinocultura, sendo que estéao
localizadas préximas ao perimetro urbano, representar um risco ambiental e sanitario
para contaminacgéo do solo e aquifero.
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RESUMO: Embora a Amazbnia apresente
grande disponibilidade de recursos hidricos,
muitos moradores de Belém e do entorno sofrem
com a falta de acesso a agua potavel. Neste
contexto, € necessario que se busquem fontes
alternativas de agua potavel para minimizar a
problemética, visualizando-se assim, as aguas
pluviais como uma opg¢ao. Apesar da utilizacao
da agua da chuva para consumo potavel ser
promissora, enfrenta-se ainda resisténcia para
sua adocdo. Um dos pontos de resisténcia
esta vinculado a preocupacdo com a qualidade
da agua. Em face do exposto, o objetivo
deste estudo é avaliar a qualidade das aguas
pluviais em area urbana, na cidade de Belém-
PA, com base em parémetros fisico-quimicos
e microbiologicos, e verificar se os resultados
estdo de acordo com as normas estabelecidas
pela Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Saude
(MS), a fim de fornecer dados que subsidiem o
tratamento adequado e aperfeicoem sistemas
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de aproveitamento das aguas pluviais para fins
de consumo potavel. A pesquisa foi realizada
em um proto6tipo de sistema de abastecimento
instalado no Nucleo de Meio Ambiente-NUMA/
UFPA. Os parametros avaliados foram:
Temperatura, Turbidez, Cor aparente, Fluoreto,
Cloreto, Sulfato, Nitrito, Nitrato, Dureza Total
e Escherichia coli. Com base nos resultados
obtidos, pdde-seinferirque o pardmetro biolégico
Escherichia coli encontra-se em desacordo com
0s padrdes exigidos pela Portaria n° 2914/11
do MS. Neste sentido, as amostras em analise
séo recomendadas somente para 0 consumo
nao potavel. Apesar das amostras oriundas do
sistema em analise ndo serem indicadas para o
consumo humano, em virtude da presenca de
agentes microbioloégicos, quando desenvolvido
um mecanismo de remocao desses agentes, a
agua tem potencial de se tornar potavel, uma
vez que os demais parametros em analise se
encontram em consonéancia com a legislacéo
vigente.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas pluviais. Qualidade
da agua. Potabilidade.

Area de Interesse do Simposio: Recursos
Hidricos.
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11 INTRODUCAO

O Brasil configura-se virtuosamente como uma das maiores reservas de agua,
sendo detentor de 13,7% de toda agua doce disponivel no mundo, de acordo com a
Agéncia Nacional das Aguas-ANA (2014).

Por sua vez, a regidao amazdnica € a que possui maior disponibilidade para uso
dos recursos hidricos no pais, representando o percentual de 68,5%, conforme a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente- SEMA (2014).

Embora a Amazénia apresente grande disponibilidade de recursos hidricos,
contraditoriamente, muitos moradores de Belém e do entorno sofrem com a falta de
acesso a agua potavel. Neste contexto, Rosa (2011) ressalta que se devem procurar
fontes alternativas de agua potavel, apontando as aguas pluviais como uma opcao.

Segundo Pereira (2014) a utilizacdo da agua da chuva é uma técnica antiga que
foi perdendo expressdo durante algum tempo em decorréncia do desenvolvimento
de técnicas para aproveitamento de aguas subterréneas e implementacbes de
sistemas de abastecimento e irrigagcao encanada. Apesar disso, a autora destaca que
a utilizacéo da agua da chuva tem sido utilizada por varios paises em desenvolvimento
e desenvolvidos, como meio de minimizar os impactos ambientais e a escassez de
agua.

Para Andrade Neto (2004) apesar de antiga, a captacao e utilizacdo de agua
de chuva é uma tecnologia moderna do ponto de vista de novos conceitos, técnicas
construtivas e de seguranga sanitaria.

De acordo com os estudos da série histdrica (1961-2016) do Instituto Nacional de
Meteorologia estacdo Belém (INMET-BE), a média anual de precipitacdo na cidade &
de 2986 mm. Diante do alto indice pluviométrico, vé-se o sistema de aproveitamento de
aguadachuva-SAAC para consumo potavel como um método alternativo para amenizar
a problematica local, além de configurar-se como uma técnica de desenvolvimento
ambientalmente sustentavel.

De acordo com Veloso e Mendes (2014) a técnica de aproveitamento das aguas
pluviais consiste em superficies de captacao, descarte do primeiro fluxo como barreira
sanitaria, armazenamento em reservatoério e posterior distribuicao.

Embora a utilizacdo da agua da chuva para consumo potavel seja promissora,
enfrenta-se ainda resisténcia para sua adog¢do. Um dos pontos de resisténcia esta
vinculado, dentre outros fatores, a preocupacdo com a qualidade da agua. Apesar
disso, estudos (HAGEMANN, 2009; HEIJNEN, 2012) apontam que as aguas de origem
pluviais em alguns casos podem ser melhores que as proprias aguas superficiais e
subterréneas.

No Brasil ndo ha legislacao especifica que estabeleca padrbes de qualidade
das aguas pluviais para consumo potavel, portanto, atualmente, os estudos de
monitoramento da qualidade da agua de chuva, para este fim, ttm comparado os
resultados a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude (MS) que dispde sobre o controle
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e vigilancia da qualidade da d4gua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

Em face do exposto, o objetivo do presente estudo é avaliar a qualidade das
aguas pluviais em éarea urbana, na cidade de Belém-PA, com base em parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos, e verificar se os resultados estdo de acordo com
as normas estabelecidas pela Portaria n° 2.914/11 do MS, a fim de fornecer dados
que subsidiem o tratamento adequado e aperfeicoem sistemas de aproveitamento das
aguas pluviais para fins de consumo potavel.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O lécus da pesquisa se deu no Nucleo de Meio Ambiente (NUMA) da Universidade
Federal do Para (UFPA), a qual se localiza na cidade de Belém-PA. A definicao da area
de estudo ocorreu em virtude do NUMA possuir instalado nas suas dependéncias um
sistema de captacao e aproveitamento da agua da chuva.

2.2 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO SAAC

A estrutura do sistema de captacdo e aproveitamento da agua da chuva
instalado no NUMA (Figura 1), se da através de uma superficie de captacéo (telhado),
posteriormente, a agua € transportada por calhas aos tubos condutores até ser retida
e armazenada no reservatério com capacidade de 2000L.

No intuito de melhorar a qualidade da agua captada, o sistema conta ainda com
um mecanismo de descarte do primeiro milimetro de agua, também chamado de fluxo
inicial, uma vez que a primeira chuva é a que, normalmente, apresenta uma maior
carga de poluentes.

Posterior ao armazenamento no reservatério, a agua € distribuida e seu
aproveitamento ocorre nos banheiros (vaso sanitario e mictério) do prédio de aula
do NUMA. Uma meta futura é desenvolver técnicas neste sistema que possibilitem o
aproveitamento das aguas pluviais para fins de consumo potavel.
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Figura 1- Sistema de captacéo da agua da chuva instalado no NUMA.
Fonte: Autores, 2016.

2.3 AMOSTRA

Para avaliar a qualidade da agua pluvial foi utilizada como forma de amostragem
a agua do reservatério de armazenamento. O intuito da coleta no reservatério de
armazenamento foi verificar a qualidade da agua do sistema antes da distribuicao.

2.4 COLETAS DE DADOS

Foram realizadas trés eventos de coletas, entre Novembro de 2016 e Janeiro
de 2017. O primeiro evento (1) sucedeu dia 23/11/16 entre 9h: 15min-9h: 20 min. O
segundo evento (2) sucedeu dia 20/12/16 entre 8h: 15min. -8h: 24min. O ultimo evento
(3) sucedeu 19/01/2017 entre 8h: 20 min. -8h: 26 min.

O procedimento adotado para coletas das amostras referentes aos parametros
fisico-quimicos foi esterilizagdo dos recipientes plasticos de 1L com sabao liquido
neutro, seguidos de agua deionizada e apds secagem aplicacdo de alcool etilico 70%.

Para coleta das amostras referente aos parametros microbioldgicos, utilizou- se
o kit Coliteste®, onde os recipientes de plasticos sao de 100 mL e ja se encontravam
esterilizados.

Nas coletas referentes aos paréametros fisico-quimicos e microbiol6gicos
o procedimento ocorreu utilizando luvas esterilizadas para evitar contaminacgéo
das amostras. Apds realizacdo das coletas, as amostras foram imediatamente
encaminhadas para analises laboratoriais.
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2.5 ANALISE DE DADOS

Os parametros em analise foram: Temperatura, Turbidez, Cor aparente, Fluoreto,
Cloreto, Sulfato, Nitrito, Nitrato, Dureza Total, Coliformes Totais e Escherichia coli.

As analises sucederam-se em parceria com o Instituto Evandro Chagas (IEC)
através do Laboratério de Toxicologia da Secdo de Meio Ambiente, o qual utilizou
métodos oficiais e em conformidade aos padrbes de potabilidade presente na Portaria
n°®2.914/11 do MS.

Os resultados obtidos receberam tratamento estatistico através do Excell 2010,
0s quais deram origem a tabela que compdem os resultados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os valores médios obtidos referentes as analises
laboratoriais dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das aguas pluviais.

Parametros Unidade Evento 1 Evento 2 Evento 3 VI\IIMSP
2914/11
Temperatura °C 24,3 24,9 25,5 Amb.
Turbidez uT 2 1 2 5
Cor aparente uH 16 10 12 15
Fluoreto mg/L 0,142 <LP <LP 1,5
Cloreto mg/L 2,733 6,512 20,25 250
Sulfato mg/L 1,457 2,856 6,000 250
Nitrito mg/L <LD <LD 0,006 1
Nitrato mg/L 8,566 1,886 0,750 10
Dureza total mg/L 1,592 8,439 2,400 500
ESCZZ;CM& 1\(€ganL Presente Presente Presente Ausente

<LD: Abaixo do limite de detecc¢éo;
VMP: Valor Maximo Permitido.

Tabela 1- Resultados das analises de amostras de aguas pluviais coletadas do reservatoério de
armazenamento.

Fonte: IEC, 2016-2017.
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3.1 TEMPERATURA

Os valores obtidos de temperatura variaram de 24,3 a 25,5 °C. Sendo assim, as
amostras encontram-se dentro do padrao estabelecido pela Portaria n° 2914/11 do
MS, que define a temperatura padrao ambiente.

A temperatura é responsavel por medir a intensidade de calor e influencia uma
série de variaveis fisico-quimicas e biolégica, como alcalinidade, salinidade, oxigénio
dissolvido, dentre outros.

3.2 TURBIDEZ

Os valores obtidos de turbidez variaram de 1 a 2 uT. Neste sentido, as amostras
encontram-se dentro do padrao estabelecido pela Portaria n® 2914/11 do MS que adota
um VMP de 5 uT para turbidez.

A turbidez é responsavel por medir o grau de alteracédo diante a penetracéo da
luz através da agua. Normalmente, essas alteracbes sao decorrentes de sélidos em
suspensao e provocam difusdo e absorgcao de luz na agua.

3.3 COR APARENTE

Os valores obtidos para cor aparente variaram de 10 a 16 uH. Assim, com
excecao da amostra do evento 1 que apresentou o valor de 16 uH, as demais amostras
encontram-se dentro do padrao estabelecido pela Portaria n® 2914/11 do MS que adota
um VMP de 15 uH para cor aparente.

Adota-se como hip6tese para a cor elevada no evento 1 o baixo indice
pluviométrico em relacao ao demais eventos, o que pode ter gerado um acumulo de
solidos na superficie da captacgéo.

A cor aparente é resultado de uma quantidade elevada de sélidos dissolvidos nas
aguas, que quando removidos revelam a cor verdadeira.

3.4 FLUORETO (F)

O maior valor obtido para fluoreto foi de 0,142 mg/L, sendo os demais resultados
<LD. Portanto, as amostras encontram-se dentro do padréo estabelecido pela Portaria
n°® 2914/11 do MS que adota um VMP de 1,5 mg/L para fluoreto.

Os fluoretos (F") s&o as formas mais abundantes a partir da reagdo do fluor
com outras sustancias. E comum encontrar fluoreto em aguas naturais, sendo que
concentracdes elevadas, normalmente, estdo associadas com fontes subterraneas.

3.5 CLORETO (CI)

Os valores obtidos para cloretos variaram de 2,733 a 20,25 mg/L. Deste modo,
as amostras encontram-se dentro do padrdo estabelecido pela Portaria n® 2914/11 do
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MS que adota um VMP 250 mg/L para cloreto.

Os ions cloretos (CI) indicam a dissolugcéo de sais de origem, normalmente,
mineral, esgotos domésticos, efluentes industriais e agricolas ou ainda intrusdo de
agua do mar.

3.6 SULFATO

Os valores obtidos para sulfatos variaram de 1,457 a 6,000 mg/L. Assim, as
amostras encontram-se dentro do padrao estabelecido pela Portaria n° 2914/11 do
MS que adota um VMP de 250 mg/L para sulfato.

Os ions sulfatos (SO,*), normalmente, se apresentam na agua na forma de
sélidos dissolvidos e sua presenca pode indicar a decomposicao da matéria organica.

3.7 NITRITO E NITRATATO

Os valores obtidos para nitrito e nitrato variaram entre, respectivamente, o maior
valor de 0,006 mg/L, sendo os demais resultados abaixo do <LD e 0,750 a 8,566
mg/L. Apesar do valor de nitrato ter se mostrado elevado no evento 1 em relagao aos
demais, todas as amostras encontram-se dentro do padréo estabelecido pela Portaria
n°®2914/11 do MS que adota um VMP de 1 mg/L para nitrito e 10 mg/L para nitrato.

Adota-se como hip6tese para elevacao de nitrato no evento 1, ainda que esteja
dentro do valor permitido pela legislacéo, o baixo indice pluviométrico em relagcéo
ao demais eventos, o que pode ter gerado um acumulo de matéria organica e sua
posterior decomposigao.

O nitrogénio € um macro nutriente para processos biolégicos, na agua é
encontrado nas formas de nitrito (NO,), nitrato (NO,’) e n-amonical como aménia livre
(NH,) ou amonio ionizado (NH,*). Sua presenga em altas concentragbes auxilia na
proliferacao de algas e indica poluicéo.

3.8 DUREZA TOTAL

Os valores obtidos para dureza total variaram de 1,592 a 8,439. Neste sentido,
as amostras encontram-se dentro do padrao estabelecido pela Portaria n® 2914/11 do
MS que adota um VMP de 500 mg/L. Além disso, as amostras em analises, quanto o
grau de dureza, sdo oriundas de aguas classificadas como moles ou branda.

A dureza total indica a soma da dureza temporéaria com a permanente. As durezas
das aguas podem variar em moles quando esta inferior a 50 mg/L em CaCO, moderada
entre 50 a 150 mg/L em CaCO, dura entre 150 a 300 mg/L em CaCO, e muito dura
quando esta superior a 300 mg/L em CaCO,
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3.9 ESCHERICHIA coLI

Com base nas analises das amostras, pdde-se verificar que todas acusaram
presenca de Escherichia coliem 100 mL de agua. Assim, as amostras encontram-se
fora do padrao estabelecido pela Portaria n°® 2914/11 do MS que determina a auséncia
de Escherichia coliem 100 mL de agua.

Mesmo em avaliacbes de dgua da chuva realizadas com amostras diretamente
da atmosfera, como foi o caso da pesquisa de Hagemann e Gastaldini (2016), houve
presenca de Escherichia coli. Assim, a presenca de Escherichia colinas amostras pode
ser tanto em decorréncia de seu contato com a atmosfera como da proépria limpeza do
SAAC.

Escherichia coliséo bactérias do grupo coliforme termotolerantes, isto €, possuem
alta capacidade de proliferacdo em temperaturas entre 35°e 37°C e, normalmente,
sé@o oriundas de fezes humanas e animais, sendo algumas espécies patogénicas
desencadeadoras de doencas como disenteria bacilar, febre tifoide e cblera.

Rosa (2011) observou em sua pesquisa sobre a qualidade da agua da chuva que
a filtracao lenta € um processo eficiente na remocao do grupo Escherichia coli, sendo
frequente a completa remocéo. No entanto, por medidas de seguranca sanitaria o
mesmo recomenda um sistema adicional de desinfec¢ao.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, péde-se inferir que os parametros Temperatura,
Cor aparente (excecao evento 1) Turbidez, Fluoreto, Cloreto, Sulfato, Nitrito, Nitrato
e Dureza Total encontram-se de acordo com os padrdes exigidos pela Portaria n°
2914/11 do MS.

O parametro biolégico Escherichia coliencontra-se em desacordo com os padrdes
exigidos pela Portaria n° 2914/11 do MS. Neste sentido, as amostras em andlise sao
recomendadas somente para o consumo néo potavel.

Apesar das amostras oriundas do sistema em analise nao serem indicadas para
o consumo humano em virtude da presenca de agentes microbiolégicos, quando
desenvolvido um mecanismo de remocao desses agentes, a agua tem potencial de
se tornar potavel, umas vez que os demais parametros em analise encontram-se em
consonancia com a legislacéo vigente.

Neste sentido, recomendam-se métodos extras de desinfeccdo no modelo de
SAAC desenvolvido, como adi¢éo de cloro que se configura como um agente microbiano
e adicao de filtracdo lenta, esta ultima apresentando-se em demais trabalhos como
método eficaz na remocgao de bactérias.
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CAPITULO 17
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RESUMO: A determinacdo da curva chave
de uma bacia hidrografica é um importante
instrumento para o gerenciamento dos recursos
hidricos. Ela representa a relagao cota x vazao
de uma sec¢ao transversal, onde a partir de uma
determinada altura de lamina d’agua é possivel
calcular a vaz&o correspondente. E uma medida
indireta de vazao, o que oferece tempo e custos
reduzidos com equipamentos e profissionais.
O presente trabalho apresenta a obtencao da
curva chave de um trecho do Rio da Prata,
localizado no municipio de Nova Prata - RS.
Para a elaboracao da curva chave foi utilizado
os dados de séries histdricas referente ao posto
fluviométrico 86420000 — Ponte do Prata. Os
resultados obtidos sdo confiantes (R2 = 0,98),
sendo a curva chave satisfatéria.
PALAVRAS-CHAVE: Estudos Hidrologicos.
Vazdes. Curva Chave.
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ABSTRACT: The determination of the key
curve of a river basin is an important instrument
for the management of water resources. It
represents the ratio x ratio of a cross section,
where from a given height of water depth it is
possible to calculate the corresponding flow
rate. It is an indirect measure of flow, which
offers reduced time and costs with equipment
and professionals. The present work presents
the key curve obtained from a stretch of Rio
de la Plata, located in the municipality of Nova
Prata - RS. For the elaboration of the key curve
was used the data of historical series referring
to the fluviometric station 86420000 - Ponte do
Prata. The results obtained are confident (R? =
0.98), and the key curve is satisfactory.
KEYWORDS: Hydrologic Studies.
Rating Curve.

Flows.

11 INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico €& um processo
dindmico, governado por processos aleatérios,
como a precipitacao. Para caracterizar o
comportamento hidrolégico de um curso d’agua
ou de uma bacia ndo basta dispor de uma
medicdo de vaz&o, mas sim de uma série de
medi¢cdes (COLLISCHONN; TASSI, 2011). A
caracterizagao e monitoramento dos corpos
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hidricos é fundamental para conhecer o comportamento das variaveis hidrologicas.
Segundo Adami et al. (2013), os recursos hidricos, situados em pequenas bacias,
precisam ser geridos criteriosamente no intuito de resolver os diversos conflitos
gerados pelo crescimento demografico e ocupacéo solo.

Os dados de vazao sao indispensaveis para o planejamento dos recursos
hidricos, previsdo de cheias, gerenciamento de bacias hidrogréaficas, saneamento
basico, abastecimento publico e industrial, navegacéo, irrigacdo, transporte, meio
ambiente e muitos outros estudos de grande importancia cientifica e socioeconémica
(IBIAPINA, 2007).

Conforme Clarke (2002), a importancia dos dados de vazao € para previsao de
vazoes futuras e para estimar a frequéncia de ocorréncia de eventos futuros que possam
dificultar o gerenciamento dos recursos hidricos. As baixas vazdes podem prejudicar a
producéo de energia e sistemas de irrigacéo, enquanto as enchentes podem danificar
infraestruturas. As técnicas hidroldgicas utilizadas para a estimativa das frequéncias
de eventos futuros se baseiam na suposicao critica de que a frequéncia de um evento
no passado sera a mesma no futuro. Por isso, é tao importante 0 monitoramento de
vazdes extremas assim como a aplicacédo de técnicas estatisticas apropriadas, a fim
de detectar possiveis tendéncias nas séries de dados.

Com o uso de equipamentos como ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e
molinetes é possivel determinar a vazao de um rio de forma direta, porém é trabalhoso
e de custo elevado. Logo, o registro dos niveis da agua € uma opcéo para determinada
secao transversal do rio onde pode-se determinar uma relagdo entre vazao e cota
chamada de curva chave. Utilizando as variagdes de niveis, 0 monitoramento da vazao
do rio torna-se muito mais simples, rapido e com um custo menor.

A medicdo da vazao de um curso d’agua é um processo complexo que envolve
equipamentos e técnicos especializados. Ndo sendo economicamente viavel a
realizacéo de medicdes de vazdes de forma continua, de modo a permitir ao hidrélogo
0 conhecimento pleno do regime fluvial dos rios, estas medicdes séo feitas de forma
esporadica, procurando-se definir uma relagéo entre o nivel d’adgua e a vazéo, de tal
forma que a partir da medida da cota linimétrica se obtenha a vazéo correspondente. A
relacdo entre estas variaveis, cota e vaz&o, & denominada curva chave (ELETROBRAS,
2000).

Nesse sentido, este trabalho buscou determinar a curva chave para o Rio da
Prata, junto ao posto pluviométrico 86420000, latitude -28.6775° e longitude -51.6081°
- Ponte do Prata, localizado na bacia hidrografica Taquari-Antas. O ajuste da curva
chave foi realizado através da representacao grafica, de onde empiricamente se obtém
pares de pontos. Esse processo de ajuste ndo € Unico, pois a relagdo entre as duas
variaveis nao é perfeitamente univoca, ou seja, sofre modificacdes ao longo do tempo.
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2| METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A sub bacia hidrogréafica onde esta inserido o Rio da Prata, faz parte da regiéo
hidrografica do Atlantico Sul. O ponto de estudo é sobre o posto fluviométrico do Prata,
em Nova Prata, sendo que sua localizagdo foi obtida através do site Hidroweb.

2.2 FLUVIOMETRIA

Os dados de vazao utilizados para compor a curva chave, referentes ao local de
estudo, foram extraidos software Hidro 1.3. Para este estudo, foram utilizados dados
de uma série histérica de 47 anos, referente ao periodo de 1959 até 2006, totalizando
174 medic¢es de cotas e vazoes.

Em posse dos dados de cotas e vazdes, foi possivel estabelecer a equacéo da
curva chave, conforme Equacéo 1.

Q = a.(h — hy)® (1)
Onde:
Q = vazéo calculada (m3/s);
h = leitura de régua correspondente a vazéo Q (cm);
ho = leitura de régua correspondente a vazao (cm);
a e b = parametros ajustados pelo critério de erros minimos quadrados.

Este tipo de equacéo é preferida porque se assemelha ao tipo de relagdo entre
nivel de agua e vazao encontrado em equacdes de escoamento em regime permanente
e uniforme, como as formulas de Manning e Chezy (COLLISCHONN; TASSI, 2011).

Através do método dos minimos quadrados, foram calculados os parametros b e

a, de acordo com as Equacoes 2 e 3, respectivamente.

p= XL (X ¥)) — [T, X)) (Zi, YD)

(NIX, X)) — (CE, x)° )
Onde:
Xi = In(h; = hy)
¥i =In(Q;)
Onde:
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V = EN;= 1(¥i)
N

7 N (XD

N

O valor de h, foi ajustado através da ferramenta Solver do Excel, visando
encontrar um Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Equacgao 4) prdéximo de 1.
E(Qobservada - QCﬂJCHfﬂdﬂ')z

CN =1 — )
E(Qobseruada - Qméd‘ia observada)z

(4)

Segundo Collischonn (2011), ndo existe uma forma ideal de encontrar o valor
de h,. Uma primeira aproximagéao pode ser obtida encontrando o ponto mais baixo
da secéo transversal, porque se a secao transversal estiver completamente seca, a
vaz&o no rio obviamente sera zero. Depois disso, o valor de h, pode ser alterado por
pequenos incrementos e os valores de a e b séo reajustados sucessivamente, até
gue se obtenha um minimo no somatorio de desvios ao quadrado, ou até que, numa
analise visual do grafico da curva chave e dos dados, a equacédo encontrada seja
considerada satisfatoria.

A curva chave de um rio pode sofrer alteracbes com o passar dos anos.
A construcdo de ponte e aterros, também podem modificar a curva chave. Se faz
necessario medi¢cdes de vazao regulares, mesmo apos a curva ser definida.

3| RESULTADOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Através dos estudos realizados na sub bacia, verificou-se que a mesma possui
uma area de drenagem de 316,83 Km? e esté inserida na bacia do Rio Taquari-Antas.
Possui um coeficiente de compacidade de Gravelius de 1,94 e uma relagéo circular
de 0,27, demonstrando que a bacia apresenta menor tendéncia as enchentes. O
formato da bacia é importante, pois influencia no tempo de transformacéo da chuva
em escoamento.

A Figura 1 mostra a bacia hidrografica compreendida pelo estudo, juntamente
com a rede de drenagem e a localizacéo do posto fluviométrico.
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Figura 1 — Area de estudo
Fonte: Autores, 2017.

3.2 FLUVIOMETRIA

A fluviometria se destina as medicbes de vazbes dos rios. Uma estacéo
fluviomeétrica se localiza em uma secé&o do rio, composta por réguas linimétricas e
niveis de dgua. As caracteristicas da secéo transversal definida pela estacéo variam
com o nivel d’agua na mesma.

Os resultados da curva chave sao utilizados nos estudos de vazdes extremas,
maximas e minimas. A série de vazdes a ser utilizada pode ser diaria, mensal ou anual
conforme o objetivo do uso da curva.

Para o local em que esta sendo realizado o estudo, foram encontrados os valores
de para o parametro a, 1,69 para o parametro b, 62,09 cm para o h, e 0,986 para o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe. Com estes valores, foi possivel determinar
a equacéo da curva chave para a area de estudo, a qual é apresentada abaixo.

Q = 2,87x10"%(h — 62,095)*°5°

A Figura 2 mostra a curva chave gerada a partir de regressdo polinomial,

relacionando os valores de vazdes medidas e calculadas e suas respectivas cotas.
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Figura 2 — Curva chave

Fonte: Autores, 2017.

A curva chave, representada pela Figura 2, apresentou um coeficiente de
determinacao, R2, de 0,98, o que indica que 98% das variagdes dos valores de vazao
sédo esclarecidos pelo modelo adotado, ou seja, um valor elevado, logo pode-se
verificar que ndo ha variacdo significativa entre os valores medidos em campo e as
vazOes calculadas com o ajuste.

Conforme Filho (2003), a interpretacdo e analise das curvas chave devem
considerar todas as informacdes disponiveis, pesquisando-se histéricos e relatorios
de inspecdo, alteracdes da posicao das réguas e das secdes transversais, e possiveis
mudancas das condi¢coes de escoamento nas proximidades das estacoes.

Mesmo com a definicdo da curva chave, deve-se considerar que o curso d’agua
pode sofrer alteracbes com o tempo, dependendo do material do leito, uma vez que
a curva representa a relagao entre a vazao e a cota considerando as caracteristicas
hidraulicas e geométricas da secéo transversal do rio.

41 CONCLUSAO

Com base nos estudos hidrologicos realizados na sub-bacia do Taquari-Antas,
referentes ao exutorio considerado, € possivel afirmar que:

« A série histérica possui um periodo consideravel de dados para projecao da
curva chave, o que resulta numa maior representatividade contemplando
anos com precipitacdes acima ou abaixo da média histérica e precipitacdes
normais.
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+ Aequacéo ajustou-se melhor as cotas que variam de 50 cm a 150 cm;

+  N3&o ha variacéo significativa entre os valores medidos em campo e as va-
z0es calculadas para cotas acima de 150 cm, logo a curva possui um bom
ajuste;

+ Ha mais medi¢des de vaz&o na faixa de cotas de vazées mais baixas, pois
as vazles altas ocorrem apenas durante as cheias e, podem nao coincidir
com os dias programados para medicao, além de poderem ser bastante
rapidas;

+  Mesmo apés a definicdo da curva chave as medicdes de vazbes devem ser
regulares, pois a secao do rio pode se alterar com o tempo e, consequente-
mente modificar a curva;

« Acurva chave & uma alternativa menos trabalhosa e mais viavel ao se com-
parar com outros recursos de medicoes de vazdes;

+ A curva chave para o trecho do Rio da Prata em estudo, é descrita pela
equacao .
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RESUMO: A Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Rio do Peixe — UGRHI
21 (Politica Estadual de Recursos Hidricos —
Lei 7663/91) do Estado de Sao Paulo, Brasil,
corresponde, quase que integralmente, a bacia
hidrografica do Rio do Peixe. Possuiuma areade
10.769 km?, da qual fazem parte 38 municipios,
uma populacéo estimada de aproximadamente
450 mil habitantes. A bacia apresenta graves
problemas referentes agestdo dos seusrecursos
hidricos, sendo grande parte deles decorrentes
de politicas ineficientes da ma gestdo do uso
e ocupacao do solo na area rural e urbana, da
falta de recursos para melhoria das condicdes
de drenagem e saneamento, da dificuldade de
se implantar praticas de conservacéo do solo,
entre outros. Em linhas gerais, conhecendo a
situacdo da degradacdo, a partir de diversos
estudos realizados anteriormente, observa-se
que a erosao hidrica e assoreamento estdo entre
0s graves problemas que afetam a Bacia do
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Peixe. Uma de suas principais consequéncias
€ o carreamento de sedimentos para 0s cursos
d’agua que, com sua deposi¢do, provocam 0O
assoreamento dos rios, cérregos, ribeirdes,
reservatorios de abastecimento e hidrelétrica,
além de comprometer a quantidade e qualidade
dessas aguas. Este trabalho aborda um quadro
amplo da suscetibilidade a erosdo hidrica na
bacia do Rio do Peixe.

PALAVRAS-CHAVE: Erosao do Solo; Rio do
Peixe; Suscetibilidade a erosao.

ABSTRACT: The Water ResourcesManagement
Unit of Rio do Peixe - UGRHI 21 (State Policy
for Water Resources - Law 7663/91) of the
State of S&do Paulo, Brazil, corresponds, almost
entirely, the Rio do Peixe catchment area. It
has an area of 10,769 km?, which comprises 38
municipalities, and an estimated population of
approximately 450 thousand inhabitants. The
basin presents serious problems of the water
resources management, most of them resulting
from inefficient policies of poor land use and
occupation management in rural and urban
areas, lack of resources to improve drainage and
sanitation conditions, difficulty in implementing
soil conservation practices, among others. In
general, the degradation situation, was identified
in several previous studies, it is observed that
water erosion and silting are among the serious
problems that affect the Peixe Basin. One of its

Capitulo 18

187



main consequences is the transport of sediments to the watercourses that, through
their deposition, provoke the silting up of rivers, streams, streams, reservoirs of supply
and hydroelectric, as well as compromising the quantity and quality of these waters.
This work deals with a comprehensive general framework of the susceptibility to water
erosion in the Rio do Peixe basin.

KEYWORDS: Soil erosion; Peixes’s River; Erosion Susceptibility

11 INTRODUCAO

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio do Peixe — UGRHI
21 (Politica Estadual de Recursos Hidricos — Lei 7663/91) do Estado de Sao Paulo,
Brasil, corresponde, quase que integralmente, a bacia hidrogréafica do Rio do Peixe.
Possui uma area de 10.769 km2, da qual fazem parte 38 municipios, uma populagcao
estimada de aproximadamente 450 mil habitantes (Figura 1).

A bacia apresenta graves problemas referentes a gestdo dos seus recursos
hidricos, sendo grande parte deles decorrentes de politicas ineficientes da ma
gestéo do uso e ocupacao do solo na area rural e urbana. Uma consequéncia das
intervencdes antropicas sem planejamento adequado € a intensificacao e aceleracéo
do desenvolvimento de processos erosivos laminares e lineares (sulcos, ravinas e
bocorocas), principalmente nas areas de expansdo urbana e nos terrenos menos
favoraveis a ocupacéo, com declividades mais elevadas, configurando um quadro
critico quanto a degradacao do solo.

Em linhas gerais, conhecendo a situagao da degradacéao, a partir de diversos
estudos realizados anteriormente, observa-se que a erosao hidrica e assoreamento
estao entre os graves problemas que afetam a Bacia do rio do Peixe. Uma de suas
principais consequéncias € o carreamento de sedimentos para os cursos d’agua
que, com sua deposicdo, provocam o assoreamento dos rios, cOrregos, ribeirbes,
reservatorios de abastecimento e hidrelétrica, além de comprometer a quantidade e
qualidade dessas aguas. A ocorréncia destes fendbmenos mostra-se sempre marcada
por graves perdas econémicas e sociais.
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Figura 1 - Localizacdo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio do Peixe —

UGRHI 21

Este trabalho aborda um quadro amplo da suscetibilidade a erosdo hidrica
na bacia do Rio do Peixe tém a finalidade de subsidiar e priorizar os estudos de
planejamento a serem realizados pelo Comité de Bacia do Rio do Peixe, para ado¢éo
de medidas preventivas e corretivas quanto aos processos erosivos, para a melhoria
da quantidade e qualidade das aguas, minimizando os impactos ambientais futuros
nos recursos hidricos.

2| CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A area da bacia do Rio do Peixe esta inserida no Planalto Ocidental, dentro da
Bacia Sedimentar do Parana. O relevo, pedologia, substrato geologico, que predomina
na UGRHI-21 favorece a ocorréncia de processos gravitacionais relacionados ao
escoamento de aguas pluviais na encosta e fundos de vale.

Na area em questdo afloram as sequéncias mesozoicas constituidas pelos
grupos Sao Bento, Caiua e Bauru. Essa sequéncia estratigrafica adotada é resultante
de trabalhos de sintese regionais proposta por Fernandes (1998), onde a Bacia Bauru
esta representada na area de estudo pelos grupos cronocorrelatos Caiua e Bauru. O
Grupo Caiuéa esta representado pelas formagdes Rio Parana e Santo Anastacio e o
Grupo Bauru pelas formagdes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente e Marilia
(Membro Echaporé). A Formacao Aracatuba foi observada apenas em um local, na
margem direita do rio do Peixe proxima a Varpa, Distrito de Tupa. Ocorrem ainda
rochas basicas associadas ao Grupo Sao Bento (Formacéo Serra Geral) e sedimentos




aluvionares quaternarios associados as principais drenagens.

As rochas sedimentares, por apresentarem menor grau de coesao entre 0s
minerais, apresentaram indices variando de Médio a Muito Alto em rela¢ao ao potencial
de erosao. Tal intervalo ocorre devido a presenca ou nao de cimentacao carbonatica e de
argilas. Rochas sedimentares maduras, sem tais preenchimentos, foram classificadas
como sendo de Médio potencial a eroséo. Enquanto rochas com menor maturidade
textural, com conteudo elevado de materiais facilmente transportaveis (silte, argila e
carbonato) tanto em sua matriz como em estratos, receberam o indice de potencial
erosivo Muito Alto.

A compartimentagcdo geomorfolégica da area foi feita com base nos trabalhos
de IPT (1981) e ROSS e MOROZ (1997), no reconhecimento dos sistemas de
relevo que nela ocorrem. As formas de relevo apresentam relacdes diretas com o
desencadeamento dos processos erosivos, tanto regional quanto localmente,
diferenciando o comportamento de cada um dos compartimentos de relevo ante os
processos erosivos. Para tanto, foi elaborado um mapa por meio de compilagéo dos
dados existentes em IPT (1981) e ROSS e MOROZ (1997), definindo as unidades
geomorfoldégicas como morfoestruturais e morfoesculturais, considerando aspectos
topogréficos, declividades, amplitudes de encostas, linhas de drenagem, e definindo
padrdes, principalmente em decorréncia das caracteristicas geologicas locais.

De acordo com IPT (1981) a area de estudo faz parte do quadro das zonas de
Areas Indivisas e Planalto de Marilia, integrantes do Planalto Ocidental. Na Zona das
Areas Indivisas predominam os relevos de colinas amplas (212) que se estendem
desde a Zona do Planalto de Marilia no Alto Peixe e se prolongam por grande trecho
do Médio Peixe, passando a uma transicéo para colinas médias (213) nas regides de
Osvaldo Cruz, Sagres e a sudeste e nordeste de Presidente Prudente, nas regides de
Regente Feijo, Indiana e Martinopolis. Em seguida um relevo de morrotes alongados
e espigdes (234) se estende por uma grande area que vai de Presidente Prudente a
regidao de Adamantina/Flérida Paulista.

O Planalto Ocidental ocupa praticamente 50% do estado de Séao Paulo e é
representado por relevos de colinas amplas e baixas, com topos aplainados ou amplos,
altitudes entre 300 e 600 metros e declividades inferiores a 20%. Predominam formas
de dissecacao média a alta, com vales entalhados e com densidade de drenagem
média a alta, apresentando um nivel de fragilidade potencial médio/alto a eroséo.

Nos setores mais suaves desse compartimento, a erosao tende a ser, portanto,
menos intensa ante o condicionante relevo. Enquanto que as areas com relevo mais
movimentado (colinas médias, morrotes alongados e espigdes), sao as maiores
potencializadoras da ocorréncia de erosao laminar, sulcos, ravinas e bogorocas.

Nas regides de relevo mais enérgico, com colinas médias, morrotes alongados,
espigdes, e na cabeceira do rio do Peixe existem extensas areas com escarpas. Estas
formas de relevo potencializam o desenvolvimento de processos erosivos, uma vez
gue as rampas sao relativamente longas e inclinadas, sendo frequentes as areas de
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cabeceiras de drenagem e linhas preferencias da concentragdo do fluxo d’agua.

A pedologia € um importante condicionante dos processos de erosao laminar
e em sulcos, ou mesmo das ravinas e bocoroca. Quando as bogorocas séo geradas
por processos subsuperficiais, a pedologia pode exercer influéncia indireta, como por
exemplo, facilitando a recarga do aquifero (BARCELLAR, 2000).

Os varios tipos de solo existentes apresentam caracteristicas naturais proprias
e sao, portanto, afetados de forma diversa pelos processos erosivos, fato que os
configura com um condicionante da erosdo. Uma vez que os solos sdo produto da
alteracéo das rochas e guardam intima relacdo com o relevo e precipitacdo, o0 meio
fisico propriamente dito é o condicionante natural da eroséo.

As associacoes pedologicas que predominam na area de estudo, séo: Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos e Eutréficos abripticos ou nao, Horizonte A moderado
com textura arenosa média em relevo suave ondulado, ocupando cerca de 76% da
area da bacia (PVA1 + PVAS3). Os Argissolos apresentam gradiente textural entre
os horizontes A e B, tornando-os altamente suscetiveis a erosdes e sua rocha-mae
compreende os arenitos das formacdes Rio Parana, Santo Anastacio, Vale do Rio
do Peixe, Presidente Prudente e Marilia. Ocorre em relevos constituidos por colinas
médias, morrotes alongados e espigdes e secundariamente em areas de transicéo
de colinas amplas a colinas médias. Os Argissolos ocupam maior area da bacia,
estendendo-se desde suas cabeceiras até proximidades de Presidente Venceslau e
Ouro Verde. Apresenta alta/muito alta suscetibilidade as erosdes laminares e lineares
quando associados a colinas médias e morrotes alongados e espigdes. Em colinas
amplas, apresentam moderada a alta suscetibilidade as erosdes.

No geral, conclui-se que solos com textura arenosa apresentam maior
erodibilidade devido ao fato de desagregarem mais facilmente que os solos com textura
argilosa e muito argilosa. Quanto a classificacdo pedoldgica, solos do tipo Argissolos
séo, geralmente, mais suscetiveis a erosdo que o do tipo Latossolos, pois o primeiro
ocorre principalmente em topografia mais movimentada que o segundo e, além disso,
apresentam um horizonte B textural, com maior concentracao de argila, que representa
uma “barreira” para a infiltracdo das aguas, favorecendo o escoamento superficial e
acelerando os processos erosivos. A distincdo destes horizontes é muito importante,
uma vez que os solos sao classificados de acordo com a natureza de seus horizontes
e das relacdes entes eles. Os Argissolos tém como caracteristicas intrinsecas um
alto potencial de erodibilidade e, sendo assim, é necessario que a ocupagao, nas
regides de sua ocorréncia, seja realizada de forma a prevenir a geragao de processos
erosivos, tendo-se o cuidado de evitar a exposi¢cao dos terrenos e a concentracao do
escoamento superficial.

Por outro lado, os Latossolos séo, relativamente, menos erodiveis, mas podem
sofrer erosbes de grande porte, desde que induzidas por elevadas concentracdes de
aguas superficiais, sem dissipacao de energia, atingindo o lencol freatico e formando

bogorocas.
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Na areahatambém a ocorréncia da associacéo Latossolos Vermelhos Argissolicos
ou nédo de textura média (LV-1 e LV-2). Essa unidade & proveniente de arenitos
das formacdes Vale do Rio do Peixe, Santo Anastacio e Rio Parana. Desenvolve-
se principalmente em relevos de colinas amplas nas regides: a sul de Quintana, de
Herculandia; na margem esquerda da sub-bacia do Médio Peixe, e; em toda area
que acompanha as planicies aluviais no Baixo Peixe e se estende até o ribeirdao do
Veado. Apresenta baixo-moderada suscetibilidade a erosdo laminar e moderada
suscetibilidade ao desenvolvimento de ravinas e bogorocas.

As planicies aluviais dos rios do Peixe e Parana caracterizam-se por apresentar
solos com pouco desenvolvimento morfopedolégico, de idade recente, proveniente de
sedimentos quaternarios, sendo constantemente influenciado pela flutuagdo do nivel
do lencol fredtico e eventuais inundac¢des. Desenvolvem-se, nestas areas, Gleissolos
Melanicos e Gleissolos Haplicos ambos com carater alico, distréficos ou mesmo
eutréficos podendo apresentar alta ou baixa atividade de argila; Neossolos Fluvicos
eutréficos e distréficos; Neossolos Quartzarénicos Hidromorficos ou Neossolos
Quartzarénicos Orticos, também com diferentes condi¢cdes de trofismo e atividade
de argila; Planassolos Hidromérficos e Planassolos Héaplicos além de Organossolos
Folicos, Organossolos Mésicos e Organossolos Haplicos, todos em area de varzea.
(GX-1).

Os demais solos encontrados na area de estudo sdo de ocorréncia muito restrita,
como a associacao de Argissolos Vermelho-Amarelo (PVA2) que ocorre a jusante da
bacia do rio do Peixe, préximo a foz, em areas planas, apresentando potencialidade
moderada a baixa na questdo de processo erosivo. A associacdo RQ1 (Neossolos
Quartzarénicos) limita-se a um pequeno setor das planicies aluviais junto ao rio Parana.
Sao solos pouco desenvolvidos, profundos e excessivamente drenados. Sao pouco
suscetiveis a erosao, uma vez que ocorrerem em relevos aplainados. Os Neossolos
Litolicos (RL1) ocorrem nas areas escarpadas e encostas sulcadas por vales paralelos
que limitam o Planalto de Marilia e onde os arenitos e conglomerados séo cimentados
por carbonato de calcio, 0 que os torna resistentes e compactos. Apresentam alta
suscetibilidade a erosdo laminar e sao altamente suscetiveis ao desenvolvimento de
queda de blocos.

3 | SUSCETIBILIDADE DA EROSAO HIDRICA NA BACIA DO PEIXE

Os fendbmenos associados a formacéo das erosbes sdao comandados por dois
conjuntos de fatores ou condicionantes principais, sendo eles os naturais os quais se
destacam como mais importantes a chuva, a cobertura vegetal, o relevo, os tipos de
solos e o substrato geologico; e os antrépicos, como o desmatamento, a mineragao e
as formas de uso e ocupacgéao do solo, que deflagram o processo erosivo imediatamente
ou apds certo intervalo de tempo (INFANTI JR e FORNASARI FILHO, 1998).

192
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Conceitualmente, é importante distinguir os processos de erosao por escoamento
laminar, dos processos de eroséo linear acelerada que envolve a movimentacéo de
grandes massas de solo e sedimentos, conhecidos no Brasil como sulcos, ravinas
e bogorocas. Para ndo haver confusdes quanto ao que cada conceito se refere, é
necessario buscar uma fundamentacao teédrica dos autores que trabalham na area
de erosao de solos com diferentes formacdes e, assim, deixar mais claro o que se
entende por processos erosivos.

Na erosao laminar ou em lencgol, 0 escoamento das aguas pluviais pode formar
pequenos filetes generalizados em extensas areas, que resulta naremocao progressiva
e relativamente uniforme dos horizontes superficiais de solo.

Sulcos sao pequenas incisdes em forma de filetes muito rasos representados por
areas onde ocorrem erosao laminar muito intensa.

A ravina é um sulco profundo no solo provocado pela acdo erosiva da agua de
escoamento superficial concentrado, e que ndo pode ser combatido pelos métodos
mais simples de conservacao de solo.

Finalmente, o progresso do ravinamento atinge o lencol freatico. Nesta etapa,
intervém processos ligados a circulagao das aguas de subsuperficie, fazendo com que
o ravinamento atinja grandes dimensdes e a forma passe a ser denominada bocoroca.
As bocorocas sdo as mais graves porque envolvem mecanismos mais complexos,
ligados aos fluxos superficiais e também subsuperficiais.

Em 2010/2011 foi desenvolvido no Estado de Sé&o Paulo o “Cadastramento de
pontos de eroséo e inundagao no Estado de Sao Paulo”, resultado de uma demanda do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica— DAEE, que possibilitou o aprofundamento
do conhecimento a respeito dos processos erosivos no territorio paulista. Na bacia
do rio do Peixe, foram cadastradas 165 erosdes lineares urbanas (76 ravinas e 89
bocorocas) e 6825 rurais (1461 ravinas e 5364 bocorocas) Figura 2.
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Figura 2 - Localizacao dos pontos de processos erosivos lineares do tipo ravina e bogoroca, na




UGRHI-21 (IPT, 2012).

As erosdes observadas na Bacia do rio Peixe tém como causa principal a
acao antrépica inadequada em regides com caracteristicas fisiograficas favoraveis
a ocorréncia de processos erosivos. O agente deflagrador principal é a agua de
escoamento superficial que, na forma de fluxo concentrado, remove o solo superficial
e de alteracdo. Na area de expansao urbana, a retirada desse solo superficial induz
ao desenvolvimento de canais, que podem evoluir de forma remontante, quando sob
interferéncia das aguas de subsuperficie, especialmente as do lencol freatico, formando
bocorocas. As bogorocas sao de dificil controle e necessitam de grandes investimentos
para sua recuperacgao, pois para tanto, passam a ser necessarias intervengdes (obras
civis) de grande porte que visam o controle das aguas superficiais e subsuperficiais,
levando em consideracao os aspectos da paisagem.

O impacto dos processos erosivos nos recursos hidricos manifesta-se por
meio da producéo de grande quantidade de sedimentos que contribuem para um
incremento na carga fluvial, podendo intensificar os processos de assoreamento nos
cursos d’agua bem como em reservatorios de abastecimento e, consequentemente,
favorecer a ocorréncia de inundacdes nas areas rurais e urbanas, devido a reducao
nas dimensdes da calha do rio. Nos cursos d’agua e reservatoérios, ocorre 0 aumento
da turbidez nos corpos d’agua, devido ao aumento da quantidade de sedimentos em
suspensao na agua. O aumento na quantidade de sedimentos transportados leva ao
aumento das despesas no tratamento de agua para o consumo, além de prejudicar a
vida de organismos aquaticos, pela diminui¢cdo da incidéncia da luz solar.

Para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo por sulco, ravina e
bocoroca foi utilizado um método baseado na analise integrada do meio fisico (geologia,
geomorfologia e pedologia) e também correlacionando com o mapa de declividade
para caracterizar as areas com maior ou menor suscetibilidade.

Adeclividade revela relacao direta com a velocidade de transformacé&o da energia
potencial em energia cinética. Assim quanto maior a declividade mais rapidamente
a energia potencial das aguas pluviais transforma-se em energia cinética e maior
€ a velocidade das massas de agua e sua capacidade de desenvolver erosdo e o
transporte de sedimentos. Na Figura 3 é apresentado o fluxograma de procedimentos
para elaboracéo do mapa de suscetibilidade a erosao.
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Figura 3 - Fluxograma de procedimentos do método.

Trata-se, portanto, de uma abordagem multicritério, que leva em consideracéao
as caracteristicas naturais do meio fisico, o procedimento foi executado por meio de
algebra de mapas, em ambiente ArcGIS, com imagens RASTER de resolugao espacial
de 20 metros (Figura 4). Foram definidas quatro classes de suscetibilidade: Baixa
(B), Média (M), Alta (A) e Muito Alta (MA). A seguir sdo apresentadas as principais
caracteristicas de cada classe:

3.1 Classe de Suscetibilidade Baixa (B)

Agrupam areas planas, declividades de menor que 3 % associadas principalmente
as planicies aluviais das principais drenagens, predominando solos da associacao
GX1, PVA2 e RQ1, praticamente livres de erosdo. Sdo areas que prevalecem os
processos de sedimentacdo/acumulagéo nas quais sdo comuns as ocorréncias de
assoreamentos e inundacgdes (Foto 131).

3.2 Classe de Suscetibilidade Média (M)

Agrupam éareas com relevo suave ondulado, declividades inferiores a 6 %,
predominando solos da associacao LV1 e LV2. Esta classe diferencia-se da anterior
por apresentarem solos diferentes em classes de declividade mais elevada. Em funcéo
dessas caracteristicas, a erosdao laminar € moderada nas encostas que também
apresentam sulcos e ravinas.
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3.3 Classe de Suscetibilidade Alta (A)

Agrupam areas com relevo ondulado/suave ondulado, predominando declividades
superiores a 12 %, predominando solos da associacdo PVA1 e PVAS3. Esta classe
diferencia-se da anterior por apresentarem solos diferentes em classes de declividade
mais elevada. Em funcéo dessas caracteristicas, a erosao laminar e linear € acentuada.

3.4 Classe de Suscetibilidade Muito Alta (MA)

Agrupam areas com relevos de Morrotes Alongados, encostas ndao escarpadas
e escarpas, na qual se desenvolvem predominantemente solos pouco profundos
(Argissolos abrupticos, Cambissolos e Neossolo Litdlicos), predominando declividades
superiores a 50 %. Em geral apresenta um relevo muito dissecado, favorecendo a
concentragcéao do escoamento superficial e provocando o surgimento de feicdes erosivas
lineares (ravina e sulco) e a erosao laminar muito intensa. Nas areas de afloramentos
rochosos em relevos de morrotes e escarpas, em declividades superiores a 50 %
ocorrem escorregamentos planares de solos, rocha e queda de blocos.
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41 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos erosivos na bacia do rio do Peixe tem como causa principal a
acao antropica inadequada, favorecidos por certos fatores naturais, principalmente
relacionados a cobertura pedolégica, relevo e, de modo indireto, ao tipo de substrato
geolbgico. Como ja referido, o agente deflagrador principal € a agua de escoamento
superficial que, na forma de fluxo concentrado, remove o solo superficial e de
alteracéo e, na area de expansado urbana, a retirada desse solo superficial induz o
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desenvolvimento de canais, que podem evoluir remontante, quando sob interferéncia
das aguas subsuperficiais, especialmente as do lencol freatico.

Do ponto de vista econbmico, 0s processos erosivos em questao acarretam perdas
consideraveis de areas produtivas, tais como pastagens e culturas diversas. Além
disso, geram danos ambientais sérios, pois vém assoreando de forma consideravel
trechos da drenagem a jusante.

Assim, as areas da bacia que apresentam as maiores suscetibilidade a erosao
do solo deverdo ser objeto de mapeamentos de maior detalhe, a fim de subsidiar
os estudos de planejamento e viabilizar projetos de praticas conservacionistas,
minimizando os impactos ambientais futuros. Cabe destacar a importancia desse
estudo para o Comité da Bacia do rio Peixe para o planejamento e investimentos em
relacdo aos processos erosivos e assoreamento.
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RESUMO: Este estudo investigou a
existéncia de legislagcdo municipal na Bacia
hidrografica Taquari-Antas sobre recursos
hidricos subterréneos e avaliacdo da atuacao
dos municipios no registro, fiscalizacédo e
acompanhamento da perfuracdo e explotacao
de pocos. A avaliacéo foi feita mediante consulta
aos sites das prefeituras ou através de contato
telefénico. Apenas dez municipios possuem
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legislagbes especificas, sendo sete voltadas
para o cadastro de pocos (Bom Retiro do Sul,
Caxias do Sul, Lajeado, Guaporé, Garibaldi,
Estrela e Capéo Bonito do Sul). Ja os demais
municipios possuem leis voltadas para obtencéao
da outorga (Mato Leitdo), auxilio a perfuracéo
(Gentil) e fiscalizacdo da potabilidade (Parai).
Os resultados demonstraram a situagdo da
atuagdo dos municipios na gestao dos recursos
hidricos subterrdneos na bacia hidrografica e
avaliaram as legislagoes existentes na mesma.
PALAVRAS-CHAVE: Gestao de aguas
subterrdneas. Recursos hidricos. Legislacéo
municipal

ABSTRACT: This study evaluated the existence
of municipal groundwater law at Taquari-Antas
Basin — RS as well as the municipal action in
registering, inspecting and accompanying well
drilling and exploitation. The evaluation was
carried out through city website consultation
and telephone contact. Only ten cities presented
specific law, being seven about well registering
(Bom Retiro do Sul, Caxias do Sul, Lajeado,
Guaporé, Estrela e Capao Bonito do Sul). The
other cities presented laws for water granting
(Mato Leé&o), well drilling (Gentil) and potability
inspecting (Parai). Results presented the city
acting situation on groundwater and evaluated
the existence of specific laws.

KEYWORDS: Groundwater management;
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Water resources; City Law.

11 INTRODUCAO

Em algumas regides do pais as dguas subterraneas representam a unica fonte
de recurso hidrico disponivel. Conforme IBGE (2010), esta € a realidade de cerca de
59% dos municipios do estado do Rio Grande do Sul. Conforme o Plano de Bacia A
(2011), este panorama se reflete na bacia Taquari Antas, onde, na zona urbana, cerca
de 70% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas e
cerca de 13% abastecidos de forma mista (manancial superficial e subterrédneo). Ja nas
zonas rurais, de todos 0os municipios, as quais nao sao abrangidas pela rede publica
de abastecimento, o abastecimento é realizado por po¢cos comunitarios, que sao de
propriedade das prefeituras municipais ou de associacbes comunitarias. Desta forma
€ inquestionavel a importancia social e econémica deste recurso para a bacia e para o
Estado do Rio Grande do Sul, até mesmo nos municipios abastecidos exclusivamente
por aguas superficiais, sendo que, conforme a FEPAM (2005), os municipios da bacia
concentram 20% do PIB estatual.

Conforme previsto no Art. 20, Ill. da CF/88, a 4gua € um bem da unido quando
situada em terrenos de seu dominio ou quando banham mais de um Estado, sirvam de
limites com outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham.
A mesma constituicdo em seu Art. 26, |. define como bem do estado, as aguas que
residam dentro dos limites territoriais do mesmo, com excecéo das decorrentes de
obras da Unido. Desta forma, dependendo de sua localizacdo as aguas podem ser
de dominio da unido ou dos Estados. Os municipios ndo dispéem de aguas sob seu
dominio, contudo, conforme Pompeu (2008), devido as atividades voltadas ao uso do
solo, os municipios acabam desempenhando importante papel na protecao ambiental
e no desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos. Conforme o Art. 23, Vil e
Xl da CF/88 é comum a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios
praticarem acdes no sentido de proteger o meio ambiente, combater a poluicéo,
em qualquer de suas formas e registrar, acompanhar e fiscalizar as concessoées de
recursos hidricos e minerais em seus territérios. Nesse sentido, o Departamento de
Recursos Hidricos (DRH), para a autorizagao prévia, regularizacédo e outorga de pocos,
solicita comprovante (certificado, certidao, atestado, etc) de cadastro do po¢o junto ao
municipio. Quando o municipio ndao possui legislacao sobre o tema o DRH solicita
uma declaragcao do mesmo, comprovando a inexisténcia. Isso demonstra que o 6érgéo
responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos no estado, da importancia
existéncia de legislagbes municipais.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar a existéncia e o tipo de
legislacdo municipal sobre recursos hidricos subterraneos na Bacia Taquari Antas,
com o intuito de verificar a atuacdo dos municipios em prol da defesa destes recursos.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 19



21 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas esté localizada no estado do Rio Grande
do Sul, entre os paralelos 28° e 30° Sul e entre os meridianos 50° e 52° 30’ Oeste
aproximadamente. Sua localizacao e das bacias hidrogréficas limitrofes é apresentada
na (Figura 1). A bacia ocupa uma area de 26.640 km? (cerca de 9% da area total do
estado), abrangendo de forma integral e parcial 120 municipios e uma populacéo de
aproximadamente 1.281.866 habitantes, conforme estimado no plano da bacia Taquari
Antas, tendo como base dados do IBGE 2010.
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Figura 1: Localizacdo da Bacia Taquari Antas

A bacia do rio Taquari-Antas é composta, na sua quase totalidade, por
litologias da bacia do Parana e pelos sedimentos Quaternarios e Recentes, os quais
correspondem, respectivamente, as Provincias Parana e Costeira (PLANO DE BACIA
B, 2011). Conforme Leé&o et al (1998), a bacia esta inserida na unidade geomorfologica
do Planalto, onde predominam rochas vulcénicas da Formacéao Serra Geral. A bacia é
composta pelos sistemas aquiferos Serra Geral (I e 1l) e Guarani (Botucatu, Sanga do
Cabral Piramboéia, Botucatu Pirambdia).

31 METODOLOGIA

Foram realizadas buscas nos sites das prefeituras dos municipios localizados
de forma total e parcial dentro da Bacia Taquari Antas. Nas prefeituras em que os
sites ndo apresentavam ferramentas de buscas que propiciassem uma pesquisa
rapida e objetiva das legislacbes especificas para a gestao das aguas subterraneas,
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foi realizado o contato telefénico com a prefeitura para obter a informacao.

Foram obtidas informagdes de 109 municipios dos 120 existentes, na figura 2 é

possivel visualizar como foi obtida a informacdo em cada municipio. As informacgdes
foram pesquisadas de ambas as formas, somente nos 11 municipios em que néo foi

possivel se obter a informacéo.
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Figura 2 - Tipo de forma utilizada para obter a informagé&o em cada municipio

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Na bacia TaquariAntas foram identificados dez municipios que possuem legislacao
especifica para aguas subterraneas, dos 109 em que foram obtidas informacoes.
Sendo esses os municipios de Bom Retiro do Sul, Parai, Guaporé, Estrela, Garibaldi,
Lajeado e Mato Leé&o, inseridos integralmente na bacia e os municipios de Gentil,
Capao Bonito do Sul e Caxias do Sul inseridos de forma parcial com 99,10%; 6,20%;

e 52,70% de seus territorios, respectivamente, dentro da bacia (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicao espacial dos municipios com legislagédo especifica para aguas
subterraneas

No municipio de André da Rocha e Arroio do Meio, situados conforme apresentados
na figura 3 acima, ocorreram situagdes especificas.

+  Em André da Rocha foi informado que ha o cadastro de pogos artesianos,
mas somente dos que pertencem ao municipio, ndo abrangendo 0s pocos
particulares, sendo que este cadastro néo é regido por nenhuma legislagéo;

+ Em Arroio do meio, s6 h&a o cadastro dos pocos sem legislacéo especifica;

Dos dez municipios que possuem legislacdo para dguas subterraneas, trés sao
abastecidos exclusivamente por aguas superficiais (Lajeado, Caxias do Sul e Guaporé),
dois sdo abastecidos de forma mista (Bom Retiro do Sul e Garibaldi) e os demais
municipios sdo abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas (Mato Leitéao,
Parai, Capéo Bonito do Sul, Estrela e Gentil). No Quadro 1, podem ser visualizadas as
legislacbes especificas para aguas subterrdneas encontradas nos dez municipios e a
guantidade dos pocos existentes em cada municipio.
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N° de

Municipio pocos Legislacao Descricao
Bom Retiro do 40 Lei N° Institui o Cadastro Municipal de pogos tubulares
Sul 1892/1998 profundos e d& outras providéncias
Caxias do Sul Lei N° Cria o Cadastro Municipal de Pocos Tubulares
5885/2002 Profundos.
Regulamenta a Lei Municipal n°® 5.885, de 2002,
Caxias do Sul Decreto N° que cria o Cadastro Municipal de Pocos Tubulares
174 11.334/2003 | Profundos, dispbe sobre a protecéo e a conservacao
das aguas subterraneas no Municipio.
Lei Acresce Artigos ao Capitulo 1V, Titulo VII, da Lei N°
Caxias do Sul Complementar | 3.165, 1987 a qual Reformula o Cédigo de Posturas
N° 117/2000 do Municipio.
Laieado Lei N° Cria o Cdastro Municipal de Pogos Tubulares
J 6684/2001 Profundos e da Outras Providéncias.
Laieado Lei N° Da Nova Redacgéo a Lei 6.684/01 e d& Outras
J 181 7079/2003 Providéncias.
Lei N° Altera a Redacéo da Lei que Cria o Cadastro
Lajeado Municipal de Pogos Tubulares Profundos e Da
7710/2006 A
Outras Providéncias.
Guaboré Lei N° Discplina a Utilizagdo de Aguas Subterraneas no
P 2695/2006 Municipio e da Outras Providéncias.
41
Guaporé Decreto N° Regulamenta a Aplicagdo da Lei N° 2695/2006 e da
P 3782/2006 Outras Providéncias.
Garibaldi 88 LEIN° Cria o Sistema Municipal de Informagdes Sobre
2600/2002 Aguas Subterraneas e d4 Outras Providéncias.
Estrela 124 Lei N.° Cria o Cadastro Municipal de Pocos Tubulares e da
3943/2004 outras providéncias.
Capao Bonito 38 Lei N° 041/2001 Cria o Cadastro Municipal dg Pocos Tubulares
do Sul Profundos (Artesianos).
Istitui Programa de Incentivo a Pefuracao de
Gentil 20 LEIOORDlNARIA Mini Pocos Artesianos no Municipios e da Outras
N° 180/1995 A
Providéncias.
Autoriza o Municipio a disponibilizar servigos
. Lei N°. para buscar Outorga do uso de agua dos pogos
Mato Leitdo 22 2.059/2013 artesianos utilizados para abastecimento da

populacdo de Mato Leitdo e da outras providéncias.
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Autoriza 0 Municipio a realizar a fiscalizagéo das

Lei n°® fontes alternativas de aguas (Pogos Artesianos)
1933/2001 existentes no territério do Municipio de Parai e da
outras providéncias.

Parai 40

Quadro 1 - Legislagbes municipais existentes na Bacia Taquari Antas

Dos 10 municipios analisados, trés possuem legislacbes com finalidades
diferentes, sendo esses 0s municipios de Mato Leitdo, Parai e Gentil, conforme
descrito a seguir:

« No municipio de Mato Leitdo a finalidade da lei é disponibilizar amparo téc-
nico para a obtencao da outorga de pocgos utilizados para abastecimento
publico junto ao DRH — Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente;

« No municipio de Parai a finalidade da lei é fiscalizar, semestralmente, a po-
tabilidade das aguas providas pelos poc¢os artesianos inseridos no mesmo;

« No municipio de Gentil é incentivado, com o pagamento de 50% dos custos,
a perfuracéo de mini-pocos.

No municipio de Parai ocorre a fiscalizagdo e acompanhamento apenas dos
aspectos qualitativos, ndo sendo realizado o registro, j& que ndo ha o cadastro de
pocos. No municipio de Mato Leitao é realizado o acompanhamento dos processos de
outorgas, contudo, apenas dos pocos publicos, ndo abrangendo o registro, fiscalizacao
e acompanhamento dos poc¢os particulares. No municipio de Gentil, ha um incentivo
a perfuracdo, sem ser mencionada na Lei municipal a necessidade de outorga e/ou
isencdo da mesma expedida pelo DRH, passando o municipio, por si s, a autorizar a
perfuracdo, funcéo que compete ao DRH no Estado do Rio Grande do Sul.

Os municipios de Estrela e Capdo Bonito do Sul, também abastecidos
exclusivamente por aguas subterraneas, possuem leis voltadas para o cadastro de
pocos inseridos no territdério de seus municipios. Contudo, somente no municipio de
Estrela é solicitada a localizagéo de fontes potenciais de contaminacgéo, Certidao da
Secretaria Municipal do Planejamento, indicando se a area esta ou néo localizada em
cota de inundacéo, restricao de perfuracédo em area de preservagcao permanente e em
caso de desativacédo do poco lacramento e baixa do mesmo no cadastro de po¢os no
municipio.

Nos municipios abastecidos exclusivamente por aguas superficiais, todas as
legislacoes tém como finalidade o cadastro de pogos, porém, também abordam outras
questdes relativas aos mesmos, conforme apresentado a seguir:

+ No municipio de Lajeado ha a preocupagcdo com 0s pocos tamponados,
exigindo que os mesmos estejam de acordo com o termo de referéncia do
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DRH;

«  No municipio de Guaporé ha o cuidado com os po¢os ja existentes, devendo
o solicitante de uma nova perfuracao de poco, através de parecer técnico,
comprovar que 0 po¢o em questéo nao afetara o nivel estatico e recupera-
cao dos demais, além disso, é previsto para 0s mesmos um raio de protecao
de 10 m;

* O municipio de Caxias do Sul é o que possui o conjunto de Leis e Decretos
mais completos em relacdo ao tema de aguas subterraneas dos 10 mu-
nicipios, sendo o unico a exigir a instalacdo de hidrdbmetros nos pogos e
relatorio mensal dos volumes explotados dos mesmos. Além disso, no mu-
nicipio esta prevista a vistoria prévia, por parte dos 6érgdos ambientais e da
vigilancia sanitéria, a area proposta para perfuragao do poco. Ha também no
municipio medidas para a prevenc¢ao de contaminacé&o do aquifero através
dos pocos, as quais estao relacionadas a aspectos construtivos dos mes-
mos e restricoes de perfuracdo proximas a fontes potenciais de poluicéo.
Em relacdo aos aspectos qualitativos, o municipio de Caxias do Sul exige
dos usuarios considerados de médio e grande porte, que utilizam a agua
para fins de processo produtivo asséptico ou para consumo final, certificado
de potabilidade, o qual devera ser realizado anualmente.

No municipio de Garibaldi, abastecido de forma mista, a lei municipal cria o
sistema de cadastro de pocos. Nessa lei também estd prevista a necessidade de
avaliacao técnica para analise de riscos qualitativos e quantitativos provenientes do
poco requerido para o aquifero, quando o mesmo estiver localizado a menos de 100m
de outros pré-existentes ou de fontes potenciais de contaminagcdo. Em Bom Retiro
do Sul, também abastecido de forma mista, em sua lei municipal s6 esta previsto o
registro dos pogos.

A gestao dos recursos hidricos subterraneos na Bacia Taquari Antas ainda é
relativamente recente, conforma pode se observado nas datas das leis e decretos
(Quadro 1). Dos 10 municipios que abortam o tema dos recursos hidricos subterraneos,
0s quais representam apenas 9% do total analisado, somente o municipio de Caxias
do Sul, no seu conjunto de leis e decretos tem o objetivo de registrar, acompanhar e
fiscalizar as concessdes de recursos hidricos em seus territorios, conforme previsto
na CF/88.

Os municipios que nao possuem legislacdo prépria para recursos hidricos
subterrédneos, seguem a legislacao estadual. Este tema no estado do Rio Grande do Sul
€ regulamentado pelo Decreto n°® 42.047/2002, o qual regulamenta o gerenciamento e a
conservacgao das aguas subterraneas e dos aquiferos, sendo que, em novembro 2014
entrou em vigor o decreto n° 52.035, o qual alterou partes do texto do mesmo. Nesses
municipios observou-se que ndo ha o conhecimento da importancia e necessidade
dos mesmos para a protecéo e controle de uso das aguas subterrdneas em seus
territdrios, uma vez que, ja seguem a legislacéo estadual.

A vaga gestao das aguas subterraneas observada na bacia hidrogréafica Taquari-
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Antas, mesmo frente a intensa utilizacdo da mesma na bacia, é compativel com a
situacao do Estado do Rio Grande do Sul nesse tema, que aos poucos esta evoluindo
nesta questdo, prova disso € a criacdo do SIOUT, que foi um passo a frente na
politica de outorga das aguas subterraneas. O SIOUT tem o intuito de aprimorar o
gerenciamento das concessodes e administracdo das outorgas de uso de agua, através
da aquisicao de informacgdes relativas aos recursos hidricos de forma eletronica. O
cadastro de uso e usuarios de aguas subterraneas teve inicio no SIOUT em agosto de
2016 (SEMA 2016), e até 20 de maio de 2017 ja haviam sido registrados 1172 pocos
nas modalidades cadastro e autorizagdo prévia.

51 CONCLUSAO

Através deste estudo, foi constatado que a quantidade de municipios que
possuem legislacdo especifica sobre aguas subterrdnea é muito infima frente a
importancia desses recursos para o desenvolvimento da bacia. Observou-se que a
atuacao dos municipios nesse tema é ainda recente, sendo que a maioria (excec¢ao do
municipio de Gentil e Bom retiro do Sul) tem suas legislacdes criadas a partir dos anos
2000. O municipio de Caxias do Sul é o que aborda o tema de forma mais completa
(registro, acompanhamento e fiscalizacdo), sendo que nos demais municipios que
possuem legislacdes especificas ainda é necessario atentar principalmente para o
acompanhamento e fiscalizacdo dos pocos. Os municipios, em geral, ainda estao
focados apenas naslegislacdes estaduais existentes paraotemae acabamnéao atuando,
de forma local, para a protecao e controle da utilizacao das aguas subterraneas. Se
faz necessario uma atuacéao do estado, no sentido de demostrar para os municipios
que além das legislagdes existentes em sua esfera, as legislagdes municipais devem
existir para fortificar a gestéo deste recurso na bacia Taquari Antas.
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CAPITULO 20
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ABSTRACT: The
combined to the release of domestic sewage

intense  urbanization
into water resources constitutes a potential risk
to ecosystems and human health, indicating
the need of using technologies in the sewage
treatment. In the present study, physicochemical
parameters and the Allium cepa assay were
performed to assess characteristics and
cytogenotoxic effects of effluents from two
sewage treatment systems: activated sludge
and floating emergent macrophyte filter. For
cytogenotoxic evaluation, seeds of A. cepa
were exposed to different concentrations (25,
50 and 100%) of the effluent samples treated
with both technologies. The physicochemical
analyses revealed both treatment systems met
the legal criteria for chemical oxygen demand
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(COD), biochemical oxygen demand (BOD,),
suspended solids and thermotolerant coliforms.
Despite the floating emergent macrophyte filter
system did not reach the necessary efficiency
for ammoniacal nitrogen removal, it presented a
better removal of phosphorous when compared
to the activated sludge system. For cytogenetic
endpoints (mitotic index and frequencies of
micronuclei and chromosomal aberrations),
there was no difference between both treatments
and the negative control. These results suggest
that the floating emergent macrophyte system
is a promising alternative methodology in the
domestic sewage treatment.

KEYWORDS: Allium cepa, sewage treatment,
macrophytes, activated sludge.

RESUMO: A urbanizagéo intensa urbanizagéo
combinada a descarga de esgoto doméstico
dos recursos hidricos constitui em um risco
potencial para os ecossistemas e para a saude
humana, indicando a necessidade de utilizer
tecnologias para o tratamento de esgoto. No
presente estudo, parametros fisico-quimicos e o
bioensaio com Allium cepaforamrealizados para
avaliar caracteristicas e efeitos citogenotoxicos
de efluentes oriundos de dois sistemas de
tratamento de esgoto: lodo ativado e filtro de
macroéfitas emergentes em flutuagéo. Para a
avaliagdo citogenotoxica, sementes de A. cepa
foram expostas a diferentes concentracoes

Capitulo 20




(25, 50 e 100%) das amostras do efluente tratado com ambas as tecnologias. As
analyses fisico-quimicas mostraram que ambos os sistemas de tratamento atenderam
aos critérios legais para demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO,), solidos suspensos e coliformes termotolerantes. Apesar de o
sistema de tratamento com macréfitas néo ter alcangado a eficiéncia necessaria para
a remocao do nitrogénio amoniacal, tal sistema apresentou melhor remogao de fosforo
em comparacao ao sistema de lodo ativado. Para os parametros citogenéticos (indice
mitético e frequéncias de micronucleos e de aberragdes cromossdmicas), ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos e o controle negativo. Esses resultados
sugerem que o filtro de macroéfitas emergentes em flutuacdo € uma metodologia
alternativa promissora para o tratamento do esgoto doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: Allium cepa, tratamento de esgoto, macréfitas e lodo ativado.

11 INTRODUCTION

Human activities are inducing great impacts on aquatic ecosystems. Discharges
of industrial and domestic effluents in the rivers are the most common pollution source
of chemical compounds. Several effluents contain toxic mixtures such as heavy
metals, industrial products, pesticides and others that, together, can aggravate the
environmental conditions and, consequently, all the aquatic ecosystems (HOSHINA
et al.,, 2009). In recent years, with the consolidation of legislation and regulatory
control, companies have begun to treat the water used in their manufacturing process
(FIGUEIREDO et al., 2010). However, municipal wastewater still remains a problem,
since only a small portion of domestic sewage is treated in Brazil before being released
into water resources.

The most successful and widely used technology for municipal wastewater
treatment s the biological system with activated sludge, in which aerobic microorganisms
metabolize organic matter. Alternatively, the use of a floating emergent macrophyte
treatment wetland, in which emergent plants are grown in a hydroponic matter on
floating rafts, offers the advantage of providing a relatively passive, low-maintenance
and operationally simple wastewater treatment system (HEADLY & TANNER, 2012).
Thus, studies on physicochemical characterization of effluents combined to bioassays
can provide information about the toxicity of effluents which contains complex mixtures
of substances.

The Allium cepal. assay is acknowledged as an excellent genetic model to assess
the presence of environmental pollutants in water samples (GRANT, 1994; FRANKLIN
et al., 2002). Moreover, this species also presents other advantages, including low
costs, easy handling, and suitable chromosomal features; this plant bears large and
few chromosomes (2n=16) which facilitates the evaluation of chromosome damages
and/or disturbances in cell division cycle (FISKESJO, 1985). The cytotoxicity levels
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of an agent or a complex mixture of substances can be determined by the decrease
or increase in the mitotic index, i.e. number of cells in division (FERNANDES et al.,
2007), while the observation of micronuclei and chromosomal aberration, such as
bridges, fragments and vagrant, allows estimating the genotoxic effects of agents. This
test system has shown high sensitivity in detecting environmental chemicals (LEME &
MARIN-MORALES, 2009), and has successfully been used to evaluate the genotoxicity
of sludge samples (RANK & NIELSEN, 1998; MARTINS et al., 2016; SOMMAGGIO et
al., 2018), hospital wastewaters (MAGDALENO et al., 2014), herbicides (FERNANDES
et al., 2007; FELISBINO et al., 2018), petroleum refinery wastewaters (HOSHINA et al.,
2009) and rivers (GOMES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016).

Therefore, the aim of this work was to assess the physicochemical and
microbiolgical parameters and cytogenotoxicity from effluents treated with two distinct
methodologies — activated sludge and a floating emergent macrophyte filter system, in
a municipal sewage treatment plant.

2| MATERIAL AND METHODS

The municipal sewage treatment plant selected for this study is located in the city
of Novo Hamburgo, state of Rio Grande do Sul, Brazil. This treatment plant serves a
population of about 5000 people and receives an average of 520 m? of domestic sewage
a day (Goldoni et al., 2014). There are two technologies operating simultaneously in
this plant: activated sludge system and a floating emergent macrophyte system with
Typha domingensis (developed and patented by the University of Polytechnology in
Madrid, Spain). However, since this technology was applied in a wastewater treatment
plant that already existed, it was not possible to implement all components of this
system, which include three ponds. The first pond runs through anaerobic zone; the
second pond runs through the use of diffused air acting as an aerobic system and the
third one has the function of clarification and phosphorous removal. The dimensions of
the reactors are 2,5m x 17m x 17m. The feeding in the floating macrophyte system has
Q =0.7 L.s" at a constant speed. The activated sludge is a batch reactor that operates
with cycles of four hours: 2’45”, fed with Q = 3.2 L.s™'; 30”, decanting and 45”, output.

Samples for physicochemical and A. cepa assays were collected in May 2015.
Physicochemical and microbiological analyses of treated sewage samples were carried
out for the following parameters: biochemical oxygen demand (BOD,), chemical oxygen
demand (COD), ammoniacal nitrogen, phosphorous, suspended solids, aluminum,
chromium, zinc and termotolerant coliforms (Escherichia coli).

Seeds of A. cepa from the same lot and variety (“Baia Periforme” onion) were
submitted to germination at 22 °C in Petri dishes (10 cm of diameter), each dish covered
with filter paper and individually poured with 3 mL of distilled water. When roots reached
1 cm in length (approximately five days after the beginning of the assay), they were
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transferred to a dish containing the sample and then, exposed for 24h. A control group
was maintained in distilled water during the same period. The samples of domestic
sewage treated with the two technologies were diluted in distilled water in the following
concentrations: 25, 50 and 100%.

After the exposure period, onion roots were collected (10 per group), fixed in
alcohol-acetic acid (3:1-v/v) for 24h, transferred to 70% ethyl alcohol and stored at 4
°C. To prepare the slides, roots were rinsed in distilled water, hydrolyzed in 1N HCI
at 60°C for 8 minutes and rinsed again. The meristematic regions were covered with
coverslips and carefully squashed into a drop of 1% acetic orcein. Stained root tips
were analyzed under light microscopy (Olympus DSC2000) for cytogenetic endpoints.

For the mitotic index, 500 cells per slide were analyzed, which was used as
microscopic parameter for cytotoxicity. To assess genotoxicity, 500 interphase cells
were analyzed to estimate the frequency of micronucleus and 50 cells in anaphase-
telophase were analyzed to determine the frequency of chromosomal aberrations,
such as chromosomal fragments and losses and bridges, following the criteria used
by Leme and Marin-Morales (2008). Five slides were analyzed per treatment, totaling
2500 cells for mitotic index and micronucleus analysis, and 250 cells for chromosomal
aberrations analysis. The mitotic index, chromosomal aberrations and micronuclei
frequencies were calculated according to the formula: frequency = (A/B) x 100, where
A is equivalent to the total number of cells with a parameter to be analyzed, and B
corresponds to the entire number of analyzed cells.

Statistical analysis was performed using ANOVA one-way followed by Tukey
multiple comparison test, when appropriate. Significant difference was considered
when p<0.05.

3 | RESULTS

Physicochemical and microbiological parameters of activated sludge and floating
emergent macrophyte filter systems effluents are shown in Table 1.

Parameter Raw Activated Floating Emission Emission
(mg.L") domestic sludge emergent Pattern’ Pattern?
sewage system’ macrophyte
system?
BOD, 320.0 36.0 115.0 80 150
COD 573.0 45.7 155.5 260 360
N-NH, 54,5 ND 50.3 20 20
Phosphorous 8.3 4.8 3.1 - -
Suspended 102.5 15.5 16.0 80 180
Solids
Aluminum 0.6 ND ND 10 10
Chromium ND ND ND 0.1 0.1
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Zinc 0.2 0.1 0.02 2.0 2.0

Thermotolerant 29,000,000 500,000 3,300,000 10° -
coliforms

ND — Not detected

'— According to CONSEMA (State Environmental Council) Resolution no. 128 (Rio Grande do
Sul, 2006): 500 = Q < 1000 (mé.d")

2 — According to CONSEMA (State Environmental Council) Resolution no. 128 (Rio Grande do
Sul, 2006): 20 = Q <100 (m3.d")

Table 1: Physicochemical and microbiological analysis of raw domestic sewage, activated
sludge and floating emergent macrophyte filter

The State Environmental Council provides the limits for release of sewage into
waterways, according to the flow of each season. By having a larger flow, the discharge
limits for activated sludge system is much more restrictive than for the floating emergent
macrophyte filter system.

The floating emergent macrophyte filter system did not reach the necessary
efficiency for ammoniacal nitrogen disposal, unlike the activated sludge system. In
contrast, the floating emergent macrophyte system showed better phosphorous
removal, compared to the activated sludge system. COD, BOD,, suspended solids
and termotolerant coliforms met the legal criteria for both treatments. Activated sludge
system removed 88.7% for BOD,, 92% for COD, 42.2% for phosphorus, 85% for
suspended solids and 98.3% for termotolerant coliforms. Moreover, all the ammoniacal
nitrogen was removed. Concerning the floating emergent macrophyte filter system, it
removed 64% of BOD,, 73% of COD, 63% for phosphorus, 84.4% for suspended solids
and 88.6% for termotolerant coliforms. Concentrations of aluminum and chromium
were not detected in any effluents after both treatments, while zinc was detected in
both of them.

The results from the A. cepa are shown in Table 2. The mean mitotic index
was 53.64 for control group. In seeds exposed to different concentrations of the
activated sludge treatment, the mitotic index ranged from 38.21 to 53.13, while a
variation of 46.8 to 49.13 was found in seeds exposed to the effluent from the floating
emergent macrophyte filter treatment. In general, low frequencies of micronuclei and
chromosomal aberrations were found in meristematic cells of A. cepa exposed to the
sewage treatment plant samples and in control group. No significant differences in
mitotic index, micronucleus and chromosome aberrations were observed among the
negative control and effluent samples from the sewage treatment plant.

Treatment Mitotic index Micronucleus =~ Chromosomal aberrations
Negative control 53.64+12.57 0.0+0.0 0.40+0.90
Activated sludge 25% 54.46+25.07 0.0+0.0 0.0+0.0
Activated sludge 50% 53.13+29.37 0.0+0.0 0.0+0.0
Activated sludge 100% 38.21+9.78 0.0+0.0 1.00+1.15
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Macrophyte system 49.80+26.73 0.50+2.15 2.00+8.62
25%

Macrophyte system 51.26+19.38 1.00+4.30 1.00+4.31
50%

Macrophyte system 46.80+17.03 0.0+0.0 1.33+4.84
100%

Data expressed as meanzstandard deviaton.

Table 2: Mitotic index and frequency of micronuclei and chromosome aberrations in Allium
cepa seeds exposed to different concentrations of effluents from two different sewage treatment
systems

4 | DISCUSSION

Due to the discharge of treated and untreated sewage into rivers and lakes, there is
a concern that chemical substances may harm organisms in the ecosystems as well as
humans, by accumulation in the food chain (GRISOLIA et al., 2005). It has been shown
that in large metropolitan areas, municipal wastewaters constitute in complex mixture
of substances, containing a wide range of pollutants from a variety of sources (WHITE
& RASMUSSEN, 1998). Thus, in addition to physicochemical characterization, the A.
cepa test has been successfully used to detect the potential induction of cytogenetic
alterations on wastewater from different sources.

Regarding to physicochemical analyses, despite the floating emergent macrophyte
system had presented better removal of phosphorous and met the legal criteria for
BOD,, COD, suspended solids and thermotolerant coliforms, in general, the activated
sludge system showed better efficiency than the floating emergent macrophyte system.
In a study conducted in this same municipal wastewater treatment plant previously,
Goldoni et al. (2014) found that thermotolerant coliforms and phosphorous did not meet
the legal criteria for the floating emergent macrophyte system. Besides, the study was
conducted during the startup of the system (within the first year of its implementation).
The better results obtained by the current study for these parameters demonstrate an
improvement in this system. However, since its efficiency is not suitable yet, continuous
chemical monitoring and changes in the operating dynamics are planned in order to
optimize and improve this system.

Because the use of the floating macrophyte filter system is recent, there is a lack of
studies assessing this technology using bioassays. Firbas and Amon (2013) observed
a decreased level of genotoxicity in meristematic onion cells exposed to effluents from a
constructed wetland which received domestic sewage. Grisolia et al. (2005) also did not
observe significant differences between the frequencies of chromosomal aberrations
in onion bulbs exposed to crude sewage and effluents from a municipal wastewater
treatment plant. Accordingly, in this study, there was no significant difference among
groups regarding the A. cepa assay. However, a decrease in the mitotic index in the
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most concentrated samples from both treatments when compared to control was
observed, especially in the activated sludge, which suggests the presence of cytotoxic
agents in the sample. However, since micronucleus and chromosomal aberrations
were rare in both samples, it indicates that effluents from both treatments were not
genotoxic, despite the differences in the removal efficiency of substances evidenced
by the physicochemical characterization. Besides, it is important to highlight that the
floating macrophyte filter system is not fully implemented in the municipal wastewater
treatment plant. Thus better results for sewage treatment could be obtained for this
technology after attending all the criteria related to its installation.

Overall, the physicochemical and microbiological characterization combined with
plant assay provided additional knowledge about two sewage treatment systems in the
present study, demonstrating that the floating emergent macrophyte filter system is a
promising alternative technology in sewage treatment.
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RESUMO: O crescimento desordenado na
area urbana de Santarém gerou grandes
impactos observados, principalmente no bairro
de Santarenzinho. A ocupacgédo desordenada
foi responsavel por grandes necessidades
de material classe Il para emprego nessas
construcbes. A Serra do indio, no bairro do
Santarenzinho, por muito tempo forneceu uma
grande quantidade de insumos para as obras de
moradia e infraestrutura do municipio Santarém-
PA, chegando a ordem de 14.000m?® de material
retirado em doze anos. A retirada sem critérios
técnicos acentuou processos erosivos na area.
Acéo da agua meteorica agravou ainda mais
a situacado, pois gerou eroséo do tipo laminar,
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SANTARENZINHO

uma vez que, a serra nao apresenta cobertura
vegetal. O igarapé do Irurg, curso d’agua que
corta o bairro, é fortemente afetado pelo grande
volume de sedimentos transportados pelas
enxurradas e esta parcialmente assoreado.
A falta de controle urbanistico e o grande
crescimento demografico, aliados a falta de
conhecimento técnico foram fatores importantes
para gerar os impactos observados no bairro do
Santarenzinho.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo; Serra do indio;
Santarenzinho.

ABSTRACT :The disorderly growth in the
urban area of Santarem generated main
impacts observed, especially in Santarenzinho
neighborhood. The disorderly occupation
was responsible for more class Il material
in the building. Indian Hill, Santarenzinho
neighborhood, for long time provided a
lot of inputs for housing construction and
infrastructure Santarém-PA city, reaching the
order of 14.000m? of material removed in twelve
years. Removal of materials without technical
accentuated erosion in the area. Actions of the
meteoric water aggravated still more situation
as generated erosion of the laminar type, since
the saw was without vegetation coverage. The
Irura River cuts through the neighborhood,
is strongly affected by the large volume of
sediment transported by the floods and is silted
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partially. The urban control lack and the great growth of the population, coupled with
lack of technical knowledge were important factors in generating the impacts observed
in Santarenzinho the neighborhood.

KEYWORDS: Erosion; Serra do indio; Santarenzinho

11 INTRODUCAO

A expanséo urbana do municipio de Santarém-PA deflagrou um aumento pela
procura de materiais classe I, aqueles empregados diretamente pela construcao
civil. Santarenzinho, bairro da zona oeste do municipio, abriga um morro residual
denominado de Serra do indio que por muitos anos supriu a necessidade do municipio
por esses minerais.

De acordo com os relatos de antigos moradores e reportagem apresentada por
Rodrigues (2011), a Serra do indio forneceu material para a implantagéo dos grandes
projetos de infraestrutura do municipio como a constru¢cdo do aeroporto, orla, porto,
viaduto e avenidas. Para o desmonte do morro, foi realizada a supresséao vegetal,
expondo o solo, favorecendo 0s processos erosivos.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo identificar os processos erosivos
presentes na Serra do indio, analisar a destinacdo dos sedimentos e estimar o volume
de material extraido/erodido no periodo de 2002 a 2014.

2| CARACTERIZAGCAO DA AREA ESTUDADA

2.1 Localizacao e Acesso

Santarém pertence a mesorregido do Baixo Amazonas e a microrregido homénima
ao municipio. E uma importante cidade da regido oeste do Estado do Para e faz
fronteira com onze municipios (IDESP, 2013). A sede municipal possui as seguintes
coordenadas 02°25’30”S e 54°42’50"W.

A area de estudo € o bairro do Santarenzinho, zona oeste da cidade, e apresenta
as seguintes coordenadas 02°27°36” S e 54°44°30” W, sendo 0 acesso principal ao
bairro pela Rua Tomé de Souza (figura 1).

2.2 Caracterizacao Geologica

O municipio de Santarém localiza-se na por¢ao central da bacia do Amazonas,
assentado sob o Grupo Javari, de transicdo Meso—Cenozbico, composto pelas
Formacgdes Alter do Chao e Solimdes. Alitologia da regido é essencialmente sedimentar,
do tipo siliciclasticas com arenitos, conglomerados e rochas peliticas (Cunha et al.,
2007; Mendes et al., 2012), com baixa incidéncia fossilifera. Sobre os depdsitos da Fm.
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Alter do Ch&o ocorre expressiva camada lateritica ferruginosa que segundo (Boulangé
& Carvalho, 1997) corresponde aos paleossolos de idade Pale6égeno (~65 Ma a ~22
Ma).

2°26'30"S
2°26'30"S

2°27'0"S

11/ Rua Tomé de Sousa
“\_ lgarapé do Irura

Area do Bairro Santarenzinho
o Limites: Santarém e Para
@ Limites: América do Sul, Brasil e Para

Figura 1: Mapa de localizacao da area de trabalho.

3 | MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodolégica de um estudo é fundamental, pois influenciara
nos estudos de caso, incidindo substancialmente nos resultados (Yin, 2001). Nesse
trabalho o método empregado dividiu-se em trés principais fases, sao elas:

a) Coleta de dados: concentrou-se na busca por informacées em artigos
cientificos, levantamentos em bancos de dados de 6rgaos federais, estaduais
€ municipais, assim como nas fontes de comunicacé&o de massa, como blogs,
sites, revistas e jornais divulgados por meio da rede mundial de computadores,
internet.

b) Trabalho de campo: descricdo litologica da area, registro fotogréfico,
medicdo das estruturas, entrevista com comunitarios e retificar e/ou ratificar
os dados obtidos de forma remota.

c) P6s campo: confecgcdo das bases cartograficas, analises das amostras,
tratamentos das imagens fotograficas, interpretacdo do contexto geolégico e
producao textual.
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Fez-se uso de martelo geolégico estratigrafico (Estwing) tamanho médio,
lupa com capacidade de aumento em 30x (Five Elements), fita métrica de 5 metros
(Tramontina), GPS modelo Etrex10 (Garmin), camera fotografica modelo Finepix S
(Fuji) e bussola geologica (Brunton).

Os dados cartograficos foram elaborados utilizando o software ArcGIS versao
10.1, apartirdainterpretacéo das imagens de satélite (Google Earth) georreferenciadas.
Para realizar o calculo do volume, considerou-se a forma da Serra do indio como um
tronco de cone (figura 2).

V=%h-(R2+r2+Rr)

Figura 2 — Modelo de tronco de cone e férmula para célculo do volume. Adaptado de Veiga
(2007)

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Na area do desenvolvimento deste trabalho, o afloramento Serra do indio,
representa a Formacéo Alter do Chéo, constituida por arenitos de granulometria
variando de média a grossa, gréos no intervalo de subarredondados a arredondados,
com estratificagdo cruzada tabular e acanalada. De maneira pontual encontram-se
conglomerados, uma por¢ao argilosa e uma camada ferruginosa (figura 3).

Na base da Serra do indio ocorrem vérias feicbes de erosbes verticais, tais
como sulcos, ravinas e vogorocas (figura 4), desencadeadas pela acao da chuva em
contato com o solo. Movimentos gravitacionais de massa do tipo blocos rolados foram
observados (figura 5).
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Figura 3 — Aspectos gerais da area em estudo. A) Serra do indio representativo da Fm. Alter do
Chéo; B) Estrutura cruzada tabular; C) Camada ferruginosa.

De acordo com o IPT (1986), a erosdo ocorre devido a desagregacao das
particulas que constituem o solo, onde ndo ha intervencéo, a erosdo passa a ser mais
intensa ao longo do tempo. Os efeitos da erosao sao agravados nas areas desprovidas
de vegetacéao (Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

Os sedimentos erodidos séo transportados pela enxurrada, sob a forma de fluxo
laminar, atingido o curso d’agua existente no bairro, igarapé do Irura (figura 6). Esse
tipo de transporte é o principal responsavel pelo aporte de grande quantidade de
sedimentos nos rios, provocando os assoreamentos (PROIN/CAPES & UNESP/IGCE,
1999). Observa-se que na Serra do indio, o principal agente desagregador séo as
aguas metedricas. Apesar de ser um processo natural, 0 assoreamento € intensificado
pelas acdes antropicas (Marcondes, 2011).
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Figura 6 — Grande volume de sedimentos em suspenséo e assoreamento parcial do igarapé do
Irura.
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A expansao urbana irregular aliada ao crescimento demografico do municipio
de Santarém foi responsavel por uma grande demanda de materiais classe Il para
emprego nas construgées. No bairro do Santarenzinho, a Serra do indio, se consistiu
do principal fornecedor desses materiais. Sua natureza clastica (areia, seixo e argila)
foi o principal fator para que fossem extraidos de sua area esses materiais. Outro fator
preponderante para essa extracao desordenada ocorrer nesse bairro foi a proximidade
do centro da cidade facilitando assim o transporte para frente de obras.

No periodo de doze anos (2002 a 2014) considerado nesse estudo é possivel
observar que, aretirada sem critérios técnicos ensejados pelo crescimento desordenado
da cidade, foi retirada da Serra do indio um volume de 14.059 m? de sedimentos (figura

7) como demostrado na tabela 1.

Figura 7: Serra do indio nos anos de 2002 e 2014, e indicacdo do calculo de volume.

Ano
2002 2014
V=3,14 x 90 x (10,5%+ 82+ (10,5 x 8)) V=3,14 x 90 x (72+ 52 + (7 x 5))
3 3
V=942 x 258,25 V=942 x 109
V=24.327 m® V=10.268 m®

V (m?) = 24.327 —10.268 > V,_ _=14.059 m

Tabela 1. Calculo da estimativa de volume perdido pela Serra do indio entre 2002 a 2014.

Sendo assim, grande quantidade do material total extraido da serra, em sua
maioria, foi empregado nas construcdes e obras de infraestrutura, e o que nao teve
tal destinacdo foi: a) carreado para o lago do Mapiri ou, b) depositou-se nas ruas
e no igarapé do lrura. O igarapé do Irura, em determinados trechos, encontra-se
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parcialmente assoreado.

Por estes motivos descritos, alguns comunitarios defendem a retirada completa da
Serrado indio, e que o local seja disponibilizado para moradia popular. Este pensamento
€ advogado pela empresa R. Branco Engenharia que, segundo reportagem assinada
por Cardoso (2011), afirma que em breve espaco de tempo o igarapé do Irura e o lago
do Mapiri estaréo totalmente assoreados.

51 CONCLUSOES

Baseado nos dados apresentados e discutidos chegou-se as seguintes
conclusoes:

« A ocupacéao desordenada em Santarém gerou grande procura por material
de construgdo civil. O bairro do Santarenzinho foi afetado com essa busca,
pois nele estéa localizada a Serra do Indio, principal fonte desses sedimentos;

« As feiches erosivas observadas na area de estudo sao reflexos da incidén-
cia direta da agua das chuvas sob o solo, uma vez que a superficie da Serra
do Indio ndo possui protecédo da cobertura vegetal,

« Os sedimentos que nao foram empregados nos projetos de estruturacao do
municipio estdo depositando-se nas areas de menor cota topogréafica e no
igarapé do Irura, acarretando no assoreamento parcial do mesmo e;

- Acredita-se que entre extracdo e erosdo, a Serra do indio tenha perdido um
volume de aproximadamente 14.059 m? entre os anos de 2002 a 2014.

61 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Instituto de Engenharia e Geociéncias da UFOPA pelo
suporte técnico, logistico e financeiro. Também agradecem ao geologo Livaldo Santos
pela ajuda no trabalho de campo.

REFERENCIAS
BERTONI, J. & LOMBARDI NETO, F. (1990). Conservagao do Solo. S&do Paulo, 355p.

BOULANGE, B. & CARVALHO, A. “The Bauxite of PortoTrombetas In: Carvalho A., Boulangé B., Melf
A.J., Lucas Y. Brazilian Bauxites”, p55-73. Sao Paulo, 1997.

CARDOSO, M. “Serra do Iindio Ameaca Soterrar Bairro do Santarenzinho”. Jornal O Impacto.
Santarém, 2011. In http://www.oimpacto.com.br/santarem/serra-do-indio-ameaca-soterrar-bairrodo-
santarenzinho/; ultimo acesso: 12/02/2015.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Orientacées
para o combate a erosdo no Estado de Sao Paulo, Bacia do Peixe/Paranapanema. Sao Paulo: IPT/

DAEE. 1986. Vol. 6. (Relatorio 24:739).

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 21




MARCONDES, C. R. 2011. Estudo de descarga solida em suspensao nos cursos d’agua da Bacia
Hidrografica do Rio Sapucai. Dissertacao (mestrado). Universidade Federal de ltajuba, MG.

MENDES, A. C.; TRUCKENBROD, W.; NOGUEIRA, A. C. R. 2012. “Ané/ise faciologica da Formagéo
Alter do Ché&o (Cretaceo, Bacia do Amazonas), proximo a cidade de Obidos, Para, Brasil’. In: Revista
Brasileira de Geociéncias. n°1, Vol. 42, p. 39-57.

PEREIRA, A. R. Como Selecionar Plantas para Areas Degradadas e Controle de Erosdo. Nota
Técnica, 2000, 88p.

PROIN/CAPES & UNESP/IGCE. (1999). Material didatico. Rio Claro: Departamento de Geologia
Aplicada.

RODRIGUES, L. “Degradacdo Avancada sobre a Serra do Indio”. Blog do Jeso. 2011. In http://
www.jesocarneiro.com.br/cidade/degradacao-avanca-sobre-a-serra-do-indio.html; tltimo acesso:
12/02/2015.

VEIGA, L. A. K. Célculos de Volumes. Notas de aulas: Levantamentos Topograficos Il. 2007, 53p.
YIN, R. K. Estudo de Caso: Planejamento e Métodos. 22 ed. Porto Alegre: Bookman, 2001. 205p.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 21



CAPITULO 22
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RESUMO: O avanco da industrializagao
e 0 consequente crescimento urbano e
populacional, necessidade do
aproveitamento dos espacos urbanos. Este é
um ponto bastante discutido, ja que, quando de
sua viabilidade, custos relacionados a projetos
e execucao sao otimizados. Ainda, em paralelo
aos fatos expostos, estd a necessidade de
readequacdo de areas, muitas vezes nao
planas, visando obras de engenharia, o que
nos depara com as necessidades de projetos
de corte e aterro. O servigo de corte e aterro,
também conhecido como terraplenagem, tem

geram a

como objetivo a conformacgao do relevo terrestre
para implantacdo de obras de engenharia. E
uma operacao destinada a conformar o terreno
existente conforme diretrizes descritas em
projeto, podendo ser dividida em escavacgao
ou corte de materiais e aterro ou deposicao de
materiais escavados. O trabalho € um estudo de
caso referente a um projeto de terraplenagem
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no Estado de Santa Catarina. Os resultados,
além de buscar o melhor aproveitamento da
area, buscam entender e mitigar os impactos
ambientais inerentes ao processo. A abordagem
do estudo combina a caracterizacéo geoldgica
regional com os impactos previstos oriundos
pela atividade. A pesquisa foi dividida em analise
do problema, levantamento de dados existentes
e de campo e estudo dos impactos relacionados
a atividade. Os resultados obtidos no estudo
preveem o entendimento e a mitigacdo dos
impactos ambientais inerentes as atividades
de corte e aterro, propondo uma metodologia
sustentavel para a atividade.
PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental. Meio
ambiente. Estudo de caso.

ABSTRACT: The advance of industrialization
with urban and population growth increase the
opportunities related with engineering work. The
better use of space, costs related to projects
and execution when optimized are always
on mind. In parallel, there is a need for areas
adaptation, often not flat, for engineering works.
It means that those areas need terrestrial relief
conformation as earthwork projects. The paper
is a case study done in Santa Catarina State
of Brazil. The results desire to understand and
mitigate the environmental impacts inherent
to the process. The approach of the study
combines regional geological characterization
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with the expected impacts and was divided into problem analysis, survey of existing and
field data and study of impacts related to activity. The results predict the understanding
and mitigation of the environmental impacts, proposing a sustainable methodology for
the activity.

KEYWORDS: Environmental impact. Environment. Case study.

11 INTRODUCAO

Com o avanco da industrializagdo e o consequente crescimento urbano e
populacional, o ramo da construcao civil permanece exercendo um papel fundamental
para o desenvolvimento do pais. Em contrapartida, a construgao civil gera, na maioria
das vezes, a necessidade de readequacéo de areas, muitas vezes néo planas, visando
a instalacdo de obras. Tal realidade para as obras de engenharia impacta, diretamente,
na necessidade de projetos de corte e aterro. Servicos de corte e aterro, também
conhecido como terraplenagem, tém como objetivo a conformacgéo da geomorfologia
para implantacéo das obras. Por definicdo, € uma operacao de conformacgao do terreno
local ja existente ao desejado conforme especificado em projeto. Tal condicdo de
readequacéo das areas pode ser dividida em corte, referente a etapa de escavacgao dos
materiais e aterro, quando ocorre a deposicao e compactacao de materiais escavados
e/ou provenientes de areas de empréstimo.

De acordo com Souza (2014), a atividade de terraplenagem é uma necessidade
comum presente nas obras de engenharia, ndo importando seu porte, ja que é
consequéncia da geomorfologia presente e ndo da estrutura necessaria.

Os trabalhos de movimentagcao de terra e de desmonte de materiais in natura
necessarios a abertura de vias de transporte, obras gerais de terraplenagem e de
edificacbes estdo baseadas na Portaria n° 441 de 11 de dezembro de 2009, do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), autarquia federal ligada
diretamente ao Ministério de Minas e Energia.

Com base no contexto descrito acima, o presente estudo visa apresentar uma
proposta de projeto de corte e aterro para a substancia in loco caracterizada como silte
argiloso, visando a mitigacdo de impactos decorrentes da atividade.

2 | SINTESE DA GEOLOGIA LOCAL

O presente estudo est4 situado na regido sul do estado de Santa Catarina. Esta
geologicamente associada, de acordo com o Servico Geologico Brasileiro, a Bacia
Sedimentar do Parana, mais especificamente na Formacéo Botucatu e aos Granitbides
Migmatitos do Dominio Interno, no Estado de Santa Catarina. Compreende a unidade
geomorfolégica Planicie Costeira, ja que esta situado na porcdo mais a leste do

territério de Santa Catarina.
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O solo na area de estudo, segundo classificacdo da EMBRAPA, caracteriza-se
como cambissolo, cuja classificagdo compreende solos de matéria mineral. Como solos
sao sedimentos que podem ter sido transportados ou n&o, podem vir a apresentar
heterogeneidade em sua composicédo. Além da heterogeneidade, as caracteristicas
dos solos podem ser influenciadas pelas condicdes de relevo e clima da regidao. Com
isso, a regiao apresenta desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de
rasos a profundos, com ocorréncia de atividade quimica na fracao argila. (EMBRAPA,
2006).

Devido ao fato do empreendimento ndo se apresentar em nivel plano para futura
realizacéo de obra civil de ampliagao, a proposta para movimentacéo de terras se
faz necessaria. Ao longo do estudo sera especificado o volume de material a ser
movimentado para a regularizacéo do terreno bem como os impactos previstos.

31 PREVISAO DE VOLUMES DE CORTE E ATERRO

O levantamento planialtimétrico de detalhe foi realizado com equipamento de
GPS geodésico (Receptor GNSS Geomax Zenith 20 RTK), que apresenta preciséo
centimétrica. A partir do levantamento das condi¢des locais foi identificada apenas
a necessidade de corte, ja que o terreno alvo de terraplenagem estd em aclive com
relacéo a cota de arrasamento da area. Com o levantamento planialtimétrico foi possivel
prever, aproximadamente, a necessidade de 21.300,00m?3 de material para realizacéo
de corte. Como se trata de silte argiloso, foi proposto 10% de fator de empolamento,
devido a baixa desagregacao do material, resultando no volume final de 23.430,00m3.
Com base nos dados geoldgicos, € estimado que o material de corte seja composto
basicamente de solo superficial com textura granular.

Com relacdo a configuracao final, mantendo os padrées previstos para rocha
sedimentar, foi recomendado taludes de altura maxima de 5 metros, inclinagdo maxima
de 45° com a horizontal (1:1) e bermas de seguranca de largura minima de 4 metros.
Desta forma, devido a diferenca de cotas existente no terreno, a conformagao final
composta apresentou trés taludes, dois com altura de 5,00 metros e um com altura de
4,00 metros, totalizando em 14,00 metros de altura total.

Apb6s a conformacao final da area, visando adequacao ambiental, foi proposto
o espalhamento de solo fértil seguido de posterior plantio de espécies rasteiras
responsavel por sua sustentacao inicial. A revegetacdo associada com a manutencéo
do angulo final (45°) assegura uma boa estabilidade para o talude, evitando a eroséao
do solo argiloso.
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41 DETERMINAGAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Modificacdes do meio ambiente, benéficas ou ndo, sdo impactos resultantes de
atividades, produtos ou servigcos de determinada regido. Objetivando a preservacao
ambiental e a mitigac&o do impacto decorrente da atividade, o estudo para identificacao
dos impactos, aqui apresentado, foi desenvolvido em trés fases. Sao elas: identificagdo
das atividades e parametros fisicos, metodologia de avaliagéo dos impactos e descricéo
dos impactos ambientais mais significativos.

Na fase inicial do projeto é importante identificar a necessidade de supressao
vegetal bem como decapeamento, a cessao de terraplanagem e, de posse da cessao
e necessidades relacionadas com o transporte de material. Os parametros do meio
fisico afetados pela atividade estédo relacionados as condicbes de qualidade do ar,
geracao de ruidos, qualidade do solo e da 4gua. Para o ar foi considerada geragao de
poeiras e gases decorrente da movimentagcéo de material e presenca de equipamentos
€ maquinarios na area. Para o solo, questdes referentes as suas propriedades fisicas
gue podem impactar na consequente deposi¢cao do material foram levantadas. J& com
relacdo as aguas, foram citados os sélidos sedimentaveis, éleos, graxas e residuos
decorrentes das atividades. O Tabela 1 apresenta os atributos considerados para
avaliar os impactos identificados.

Com relagcdo a manutencdo da qualidade do ar, foi abordada a previsao de
geracéo de poeira por parte das escavacoes e gases de efeito poluidor do ar devido
a utilizacdo de caminhbées e maquinas que geram o6xidos de carbono (CO, CO2) e/
ou de enxofre (SO2, SO3) devido as operagcdes de motores e do ciclo diesel. A taxa
de emissao desses gases € intermitente, ja que o0 equipamento ndo permanece em
constante funcionamento, o que impacta em baixas concentracdes. Para o controle é
exigido manutengado dos veiculos e irrigagdo das terras.

Atributo Descricao
Identifica as consequéncias dos impactos como diretas ou
Ordem -
indiretas

Avalia como positivo e/ou benéfico, ou negativo e/ou adversos os
efeitos relacionados ao impacto ambiental gerado
Intensidade Classifica a forca do impacto como forte, fraca ou média
Indica a tendéncia, ou néo, de reverter a condi¢cao analisada,
Reversibilidade | levando em conta a possivel aplicacdo das medidas mitigadoras
propostas
Relaciona prazos de ocorréncia de impactos como imediato,
médio ou longo
Identifica a manifestacdo do impacto classificada como ciclico,
continuo ou descontinuo

Valor

Dinamica

Tempo

Tabela 1 — Descricédo de atributos para analise de impacto.

A geracdo de ruidos na fase de desenvolvimento das atividades se mostra
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diretamente ligada a operacéo dos veiculos/maquinas automotores. Considerando que
se trata de uma area afastada do centro urbano o ruido gerado néo tera influéncia sobre
comunidades vizinhas. Nos casos em que os limites de tolerancia estiverem acima do
previsto em legislacao vigente, os colaboradores deveréao usar protetor auricular, nao
podendo ficar expostos tempo maior que o previsto em legislacao vigente. O limite de
tolerancia para ruido, conforme a NR 15 — Atividades e Operacdes Insalubres é de 85
decibéis (dB).

Os residuos soélidos sdo compostos pela fragdo de solo organico, separado
durante o decapeamento da area e 0s possiveis estéreis gerados, provenientes da
camada de cobertura localizada logo ap6s a camada de solo fértil e os gerados através
da lavra seletiva. Esses materiais necessitam armazenamento para posterior utilizacao
na base da cava visando o nivelamento topografico. Treinamento operacional se faz
necessario para que outros residuos, relacionados a falta de cuidados com o meio
ambiente, ndo sejam gerados. Este impacto foi classificado como ndo significativo
tendo em vista o projeto e controle ambiental aplicavel.

A supresséo de vegetacdo, quando identificada, é responsavel por impactos
fisicos e bidticos, como alteracdo do regime de escoamento superficial e subterraneo
influenciando no processo erosivo, alteracdo da qualidade do solo, destruicao de
habitats, alteracao de fauna e impacto visual. Quando da necessidade de supresséo
de vegetacao, o licenciamento deve ocorrer conforme regras do 6rgédo ambiental. Vale
salientar que se trata de uma etapa imprescindivel para a continuidade dos trabalhos.

Atributo | Ordem | Valor | Intensidade | Reversibilidade | Dindmica| Tempo
Ar Direta | Negativo Fraca Reversivel Imediata | Ciclico
Ruido Direta | Negativo Fraca Reversivel Imediata | Ciclico
Solo Direta | Negativo Fraca Reversivel Imediata | Ciclico
Vegetacdo | Direta | Negativo Fraca Reversivel Imediata | Ciclico

Tabela 2 — Resultado da analise dos atributos determinados para impacto ambiental.

51 CONCLUSAO

O projeto de movimentacéo de solos, neste caso uma cessao de corte para
terraplanagem, deve ser projetado nao somente visando a economicidade do
empreendimento, mas também para facilitar o desenvolvimento das operacdes
unitarias, atender os aspectos relativos a seguranca operacional, do trabalho, controle
ambiental e a reabilitacdo da area. Desta forma, com este estudo foi possivel apresentar
um panorama de impactos para uma atividade de corte e aterro. Com a aplicacéo
desta ideia, se torna possivel disciplinar o aproveitamento racional, considerando
as condicbes técnicas e tecnoldgicas de operacao, de seguranca e de protecao ao
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meio ambiente, de forma a tornar o planejamento e o desenvolvimento das atividades
compativeis com a busca permanente da produtividade, da preservacado ambiental, da
seguranca e saude dos trabalhadores.
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CAPITULO 23

ESTUDOS GEOTECNICOS COMO SUBSIDIO
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RESUMO: O manejo e conservacao adequados
de um Jardim Boténico s&o necessarios a partir
do conhecimento de seu meio fisico. Uma
das principais formas de estudo do meio fisico
€ a caracterizacdo geotécnica dos solos, que
se da pelo levantamento das propriedades
fisicas e mecanicas dos mesmos nas areas de
interesse, avaliando as suas vulnerabilidades,
potencialidades e sua interacado com as
formas de uso e ocupacdo. Desta forma, esta
pesquisa levanta os parametros geotécnicos de
erodibilidade e resisténcia ao impacto dos solos
do Jardim Botanico da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, subsidiados por
interpretacéo de pardmetros de geomorfologia e
topografia, com o objetivo de analisar o potencial
erosivo superficial visando a proposicao de
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trilha de interpretacdo ambiental aberta aos
visitantes.

PALAVRAS-CHAVE Erodibilidade,
Caracterizacao Geotécnica, Trilhas,
Botanico.

Jardim

ABSTRACT: The proper management and
conservation of a Botanical Garden are
necessary from the knowledge of their physical
environment. One of the main ways of studying
the physical environment is the geotechnical
characterization of soils, which is determined by
the physical and mechanical properties in the
areas of interest, evaluating their vulnerabilities,
potentialities and their interaction with the forms
of use and occupation. The objective of this
work was to analyze the soil resistance through
the field test using an impact penetrometer, and
through the NBR method, the data obtained
were correlated to soil moisture content.
Therefore, this research raises the geotechnical
parameters that evaluate the soil resistance
of the Botanical Garden area of the Federal
Rural University of Rio de Janeiro subsidized
by the interpretation of geomorphological and
topographic parameters.

KEYWORDS: Erodibility,
Characterization, Trails, Botanical Garden.
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11 INTRODUCAO

E notério, hoje em dia, que o fendbmeno da erosdo ocorre mais evidentemente
devido aos processos erosivos causados pelos intemperismos fisico e quimico que
sao intensificados pela interferéncia antropica, gerando assim, a aceleracéo do seu
processo. As trilhas em geoparques e jardins botanicos expéem seus solos a processos
como falta de vegetacéo, compactagao por pisoteio, infiltracédo e escoamento da agua
da chuva, os quais se dao como principal fator de erodibilidade, causando caminhos
de 4gua no qual se configuram, formando feicbes erosivas superficiais como sulcos e
ravinas.

Para que a degradacédo ambiental decorrente da instalac&o de trilhas propostas
seja minimizada ou inexistente, seu planejamento e implantacdo sao embasados
em caracteristicas do proprio meio fisico, determinadas, analisadas e classificadas
através do estudo dos solos por ensaios geotécnicos com a aplicagdo de técnicas
de mecénica dos solos em campo e laboratério, o que é significativo em termos de
estudos de potencial de estabilidade do meio fisico.

O presente trabalho busca desenvolver estudos geotécnicos do meio fisico
do Jardim Botanico da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro baseados em
analises de mecanica dos solos, visando a sua caracterizacdo geotécnica para o
planejamento de trilhas interpretativas em ambiente digital.

2| AREA ESTUDADA

A area estudada reune informacdes coletadas na area do Jardim Boténico
localizado dentro do campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro na
cidade de Seropédica, RJ, onde a area estudada se estende por 16 hectares. O acesso
ao local citado é feito por meio da rodovia BR 465, antiga Rio-Sao Paulo (Figura 1).
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Localizacdo - Jardim Botanico
(UFRRJ)

JARDIM BOTANICO - URRR)

[ Unidades da Federagdo Il Seropedica - RJ .

[ Municipios - RJ [ Jardim Botanico - UFRR)

Elaborado por Patrick Aloe Teixeira.
Sistemas de Coordenadas Projetadas, UTM, Sirgas-2000, Zona 23 S.

Figura 1. Limites da area de estudo compreendida no campus da UFRRJ em Seropédica, RJ.

Toda a area é coberta por vegetacao de gramineas onde, de maneira localizada
foram plantadas espécies arbdreas de maior porte, assim, apenas na area administrativa
podem ser observadas algumas construcdes como casa, garagem para tratores e
estufa.

2.1.1 CARACTERIZACAO DA AREA

A area do JB/UFRRJ possui relevo arrasado, relativamente plano, com amplitude
topografica de 13 metros, cotas variando entre 25 e 38 metros a.n.m., com seu ponto
mais elevado apresentando cota de pouco mais de 38 metros. As partes mais baixas
séo representadas por duas areas alagaveis situadas nos setores oeste e sul da area,
com cotas em torno de 25 metros acima do nivel do mar. No setor norte da area do
Jardim Botéanico existe um lago artificial escavado com forma aproximada de uma
elipse, cujo eixo maior, com orientacédo Norte-Sul, mede cerca de 100 metros e 0
menor, Leste-Oeste, aproximadamente 70 metros. No centro do lago ha uma ilha com
o mesmo formato do lago, com eixo maior de 20 metros de extensao também orientado
Norte-Sul e eixo menor Leste-Oeste com 10 metros. O ponto mais alto da ilha se situa
a cerca de 2 metros acima do nivel da agua.

O espaco do Jardim Botéanico n&o apresenta canais naturais de drenagem, mas
existem dois canais artificiais para drenagem das aguas pluviais. O primeiro deles
cruzando toda a extensdo da unidade na direcao Noroeste-Sudeste, com caimento
para Sudeste e outro na parte leste, orientado Norte-Sul, com caimento para Sul

(Figura 2).
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Figura 2. Caracterizacdo do ambiente e configuracao do escoamento superficial artificial.

2.1.2 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

Do ponto de vista geomorfologico da area, o mapa geomorfolégico apresentado
no Atlas Digital da UFRRJ apresenta duas unidades geomorfolégicas distintas, a
saber: Colinas Aplainadas, que ocupam a quase totalidade da area do Jardim Botanico
e Rampas de Coluvio, que ocorrem prdéximas as areas alagaveis, nos setores sul e
oeste (Figura 3).

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 23



N gme’  ges Ve Cgwn  Ugua el igmet G e

Farends Casigy *
buming = ."‘

O
- i

- .éﬁ.‘;i AT |

19 N
- = ‘

/ i J [ beor
)
— |
2 A

I

. / E: - ._.cff\ ey -;a-.:.-
/\ i
- e uraR)
ol — e JLOA LD
Mg LA - Loy g |
pia Loy L ~ T an e SEET | iojeghioc 1Th - Funs 13 - A5 D
) uimites.B. $

Figura 3. Mapa geomorfologico do Jardim Botanico da UFRRJ (LGA — UFRRJ, 2012).
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2.1.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICO/GEOTECNICA

Quanto a geologia da area, sabe-se que nao existem afloramentos rochosos.
Portando, o Mapa Geolégico do Estado do Rio de Janeiro (DRM, 2001) apresenta
a area sendo constituida por ortognaisses bandados da Unidade Rio Negro, nas

areas mais elevadas (Figura 4). Os terrenos de menor elevacdo sao preenchidos

por depésitos coluvionares. Os solos, do ponto de vista geotécnico, ocorrem como

solos residuais de gnaisses, situados nas partes mais elevadas e solos transportados

coluvionares, nas areas dominadas por rampas de coluvio.
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Figura 4. Mapa geolégico do Jardim Botanico da UFRRJ (LGA — UFRRJ, 2012).

31 TRABALHOS DE CAMPO E LABORATORIO

Os trabalhos de campo foram necesséarios para o reconhecimento da area e

planejamento para a escolha de 12 pontos de estudo onde foi efetuada a coleta de

amostras de acordo com as caracteristicas geomorfologicas e topograficas do local

(Figura 5).
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Google Earth

Figura 5. Delimitacdo da area e pontos de estudo. (Google Earth, 2017).

Para esta etapa, foram realizados ensaios para estimativa de erodibilidade,
segundo os procedimentos metodologicos propostos por NOGAMI & VILLIBOR (1979)
e adaptados por PEJON (1992). O método consiste nos ensaios laboratoriais de
absorcao d’agua (S) e perda d’agua por imerséao (P).

A realizacdo do ensaio de infiltrabilidade foi utilizada com um equipamento
constituido por um recipiente cilindrico graduado em centimetros (cm) com as
seguintes dimensdes: 150 cm de comprimento e 2 cm de didmetro. Em uma de suas
extremidades foi acoplado um apresto, composto por um suporte para a fixacdo das
amostras e uma placa porosa com as mesmas dimensdes do amostrador de PVC
usado na coleta do solo em campo (Figura 6).

Suporte para a fiugho

da ameritra de solo
wdedoemads

Tubo de vidro gradaado

A [hase

Figura 6. (A) llustracéo das principais caracteristicas do ensaio de absorcéo de agua (S); (B)
Ensaio de Absorcéao de dgua sendo executado em laborat6rio; (C) Amostra indeformada sendo
parcialmente absorvida por dgua. Modificado de SOUZA & GASPARETTO (2010).

A amostra indeformada foi colocada no suporte sobre a pedra porosa € 0
tubo de vidro graduado foi preenchido com agua, medindo-se no tubo as distancias
percorridas pelo menisco em intervalos de tempo pré-estabelecidos. As leituras foram
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interrompidas quando da estabilizacdo do menisco ou quando este atingiu o valor
zero. Construiu-se, entdo, uma matriz com os dados de volume de agua absorvido (S)
até a saturacado do solo, em funcéo do tempo (Figura 6).

O ensaio de perda de absor¢céao de agua (S), a amostra indeformada de solo foi
retirada do aparelho e acoplada a outro suporte para o ensaio de perda de massa por
imersao (P). O conjunto amostra/suporte foi imerso horizontalmente num tanque com
agua, dentro de um recipiente que permitiu o recolhimento do material desprendido.
ApOs 24 horas, as amostras foram retiradas, e o material desprendido foi secado em
uma estufa e pesado. Assim, foi possivel calcular a porcentagem de perda de massa
(P) do material durante o processo de imerséo (figura 7).

Figura 7. (A) Amostra acoplada ao suporte; (B) Conjunto de amostras/suportes dentro de um
recipiente imersos com agua; (C) Amostra indeformada desprendida seca.

41 COMPORTAMENTO GEOTECNICO DOS SOLOS ESTUDADOS

NOGAMI & VILIBOR (1979) e PEJON (1992), consideram que o indice de
erodibilidade se da pelo quociente dos valores de perda de massa por imersao pela
sorcéao (Pi/S), considerando que os valores acima de 52 ou 40 apresentam condicoes
erodiveis. Apoés a realizagdo dos ensaios de infiltrabilidade e perda de massa por
imersao de agua, foram analisados 0s seguintes resultados para todos os pontos
amostrados (Tabela 1; Figura 8).

Amostras S (cm/min'?) Pi (%) E (Pi/S)
01 0,04 1,9 8,26
02 0,02 4,6 20,00
03 - - -

04 0,02 15,41 67,00
05 0,28 14,66 63,00
06 0,26 2,33 10,13
07 0,31 1,38 6,00
08 0,25 2.27 9,87
09 0,33 13,48 58,61
10 0,69 52,96 230,26
11 0,27 5,9 25,65
12 0,26 41,68 181,22
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Tabela 1: Amostras obtidas e seus respectivos indices de erosao.
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indice de Erodibilidade

Sorgéo [cm/minl/2

PEJON, 1992 1.0
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Figura 8. Grafico que relaciona a sor¢gdo com a perda de massa por imersao.

As amostras 4, 5, 9, 10 e 12 séo consideradas erodiveis independentemente da

condicao de umidade inicial das amostras, pois apresentam indice de Erodibilidade

acima de 52 ou 40 e estéo representadas abaixo das bissetrizes ilustradas no grafico
da figura 9 (NOGAMI & VILIBOR, 1979; PEJON,1992). Os valores percentuais
relativamente maiores de perda de massa por imersdo na agua indicam uma maior

facilidade do solo em se desagregar, tornando - se, assim, fundamental para o resultado

final quando relacionado com os valores de sorcéo.

As amostras 1, 2, 6, 7, 8 e 11 mostram um melhor comportamento frente a eroséo

segundo o critério “ndo erodivel” (E<40; 50), pois apresentam valores de perda de

massa por imersao relativamente menores (Figura 9).
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Figura 9. indices de erodibilidade dos pontos de amostragem.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A area do Jardim Botanico da UFRRJ se mostrou homogenia com relacédo ao

grau de erodibilidade dos solos, indicando uma variagao fisica dos solos que se da

através de locais que foram classificados como pontos de alta e baixa erodibilidade. Os

resultados dos ensaios delimitaram pontos propensos a erosao que nao sao indicados

para a construcdo de trilha, ja os locais onde os pontos estudados demonstraram

baixa erodibilidade, estes sao indicados para tal.

Desta forma, a proposicao de trilhas se da de forma circular, respeitando os

pontos que demonstram os indices de erodibilidade e caracterizacao fisica da area,

abrangendo o terreno conforme os pontos interpretativos mais interessantes e de

forma homogénea (Figura 10).
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Figura 10. llustracao da proposicao de trilhas interpretativas na area do Jardim Botéanico da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo geral mapear, quantificar e analisar as
areas com distintos usos da terra no municipio
de Jaguari/RS, focando no detalhamento das
areas de lavouras (e lavouras em areas umidas),
visando verificar, inclusive, a disponibilidade
dos recursos hidricos a estas. Justifica-se a
importancia desse estudo, principalmente a fim
de analisar as caracteristicas gerais de Jaguari
no que tange ao mapeamento das areas
de lavouras e a relacdo da disponibilizacéo
dos recursos hidricos (rios Jaguari e ao
Jaguarizinho). Para isso, utilizaram-se: o
aplicativo ArcGIS®, imagens do sensor Landsat
8 (Orbita/Ponto das imagens é a de 223/80
datadas em 14 de julho de 2014 e aoutraem 14
de dezembro de 2014) e uma planilha eletronica
(Excel®). Assim, com a aplicagdo de técnicas
de Processamento Digital de Imagens (PDI),
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houve a classificacdo dos usos da terra, com o
algoritmo Maximo Verossimilhangca. Com isso,
analisaram-se as areas proximas aos principais
corpos hidricos do municipio, por meio de um
buffer de 1 km em relacdo as suas margens.
No total, quantificou-se 22,3% da area total
como lavouras e 20,1% de areas umidas, e, por
meio da extracdo das areas de lavouras mais
expressivas, maiores de 5 ha, verificou-se que
a maioria das areas umidas estéo dispostas as
margens dos dois principais rios do municipio
(cerca de 86%). Assim, apOs a analise global
de todos os resultados, destaca-se que ha
uma grande importancia do rio Jaguari e do rio
Jaguarizinho a agricultura do local, tanto nas
areas classificadas como lavouras, como as
areas umidas, na qual, podem ser denotadas,
como areas de cultivo orizicola.
PALAVRAS-CHAVE: LANDSAT-8, Sistema de
Informacdes Geograficas, Geotecnologias.

ABSTRACT: This paper, has the general
objective performing mapping, quantifying and
the analysis areas with different land uses in
the municipality of Jaguari / RS, with the focus
of detail the analysis of areas of crops (and
crops located in wetlands) with the focus check,
including the availability of water resources for
crops. Justified of the present paper, mainly by
the fact analyze the general characteristics the
city of Jaguari, referring the question on mapping
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the areas of crops and the relationship of the availability of water resources (rivers Jaguari
and Jaguarizinho). For this, were used: ArcGIS® the application, Landsat sensor 8
images (Orbit/Point: 223/80, the dates of July 14, 2014 and December 14, 2014) and a
spreadsheet (Excel). Thus, with the application of Digital Image Processing techniques
(PDI) was performed the image classification (in land use and occupation) Maximum
Likelihood with the algorithm (MAXVER). With that, analyzed areas around to the main
rivers of the city, with the application a buffer of 1 km in relation to the river. In total,
were quantified 22.3% of the total area the city as crops and 20.1% as wetlands, and
through extracting the areas more expressive crops (larger area) over 5 ha, verified
most wetlands are located along the rivers the city (approximately 86%). Thus, after
analysis all results we highlight there is a great importance River Jaguari and River
Jaguarizinho for agriculture the municipality, both areas classified with occupancy of
crops, as in wetlands, in which, may be denoted, as rice cultivation areas.
KEYWORDS: LANDSAT-8, Geographic Information System, Geotechnology.

11 INTRODUCAO

Quando nos referimos as questdes ambientais nos deparamos com uma gama
de possibilidades e formas de estudos, sob os mais distintos niveis de abordagem.
Entre essas formas constitui-se, cada vez mais, a utilizacao do Sensoriamento Remoto
e de tecnologias dos Sistemas de Informagbdes Geogréficas (SIGs). As informacgdes
obtidas através do uso e aplicacéo dessas tecnologias dao subsidio aos 6rgéos de
planejamento no uso sustentavel dos ambientes urbanos e rurais. Dessa forma, ha
uma grande contribuicdo para a conscientizagao da sociedade sobre os problemas da
realidade local e regional e favorece o exercicio da cidadania (FLORENZANO, 2011).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral mapear, quantificar e
analisar as areas com distintos usos da terra no municipio de Jaguari/RS, focando no
detalhamento das areas de lavouras, visando verificar, inclusive, a disponibilidade dos
recursos hidricos a estas. Para elaboragcado do mapa de uso da terra do municipio em
questao, utilizou-se das ferramentas disponibilizadas pelos SIGs, uma vez que essas
facilitam a integracdo de dados de sensores remotos com aqueles provenientes de
outras fontes, bem como a analise espacial e a modelagem dos ambientes permitindo
realizar a projecao de cenarios futuros (FLORENZANO, 2011).

Deve-se salientar, ainda, a relacdo direta entre 0 mapeamento dos distintos
usos da terra com foco ao mapeamento das areas de plantio, seja ela localizada em
areas umidas ou néo, junto a disponibilidade dos recursos hidricos, visto que todos os
cultivos (com foco ao cultivo orizicola - areas umidas) possuem relacao direta junto a
disponibilidade hidrica do local.

Quanto ao municipio de Jaguari, pode-se destacar que o mesmo esta presente
na regiao centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente na

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 24




microrregido de Santa Maria. O municipio esta localizado préximo a coordenada
geografica de 29°29°51” de latitude Sul e longitude de 54°41°32” Oeste (coordenada
do centroide da area urbana), conforme disposto na Figura 1.

Ainda, deve-se destacar que esse sera um trabalho que pertence a uma vasta
gama de analises que seréo feitas no municipio, visando, a partir disso, caracterizar
da melhor forma possivel as distintas caracteristicas presentes dentro desse territorio,
verificando as homogeneidades e as heterogeneidades da sua paisagem.

Justifica-se a importancia desse estudo, principalmente a fim de analisar as
caracteristicas gerais de Jaguari no que tange ao mapeamento das areas de lavouras e
a relacao da disponibilizacéo dos recursos hidricos. Sendo assim, foca-se em detalhar
as analises em areas proximas aos rios Jaguari e ao Jaguarizinho, denotando, dessa
forma, a quantidade de lavouras presentes dentro dessa area.

8000w "
H

e 2 Legenda
. S8o Francisg fy Suf T - Brasil
20°300°8 Assis | : S |:|R|u Grande do Sul
]:l Municipios vizinhos a Jaguari

- Jaguari

a4°40'0"W 54°30'0"W
1 1

29°20'0"5 1 F29°20'0"S

20°30'0"S 1 -29°30'0"S

Figura 1. Mapa de localizagé&o da area de estudo.
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2| METODOLOGIA

Os processos metodoldgicos envolvidos nesse trabalho basearam-se tanto na
utilizacdo do aplicativo ArcGIS®, junto ao emprego de imagens do sensor Landsat 8
OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), quanto da planilha
eletrénica do Excel® para a elaboragao das analises quantitativas.

Perante essa perspectiva, os procedimentos metodoldgicos dividiram-se em seis
momentos. O primeiro refere-se a obtencéo das imagens, na qual foi realizada no sitio
do USGS (U.S. Geological Survey). Assim, escolheram-se duas cenas, datadas em 14
de julho de 2014 e a outra em 14 de dezembro de 2014, sendo que as Orbita/Ponto
das imagens é a de 223/80. Justifica-se a utilizacdo de duas imagens, do mesmo local,
mas com datas diferentes, pelo fato de que toda a analise visa, além de distinguir e
quantificar os diferentes usos da terra, em verificar e espacializar as areas de cultivo
(lavouras), principalmente as localizadas em areas Umidas. Tal analise é induzida,
inclusive com apoio do trabalho realizado por Collischonn e Collischonn (2009). No
trabalho dos autores, os mesmos utilizaram imagens com datas diferentes para
explicar que o mapeamento foi realizado a fim de analisar as caracteristicas do uso da
terra “tanto do periodo de cultivo (OUT-MAR), safra 2004/2005, como do periodo de
entressafra (ABR-SET), correspondente ao inverno, ano de 2005” (COLLISCHONN;
COLLISCHONN, 2009, p. 4688). A distincao do presente trabalho é o ano, que ao
invés de ser 2005 € em 2014.

O segundo procedimento realizado tangencia a aplicacédo de técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) na imagem. Assim, converteu-se o sistema
de referéncia das imagens para o SIRGAS 2000 (sistema de projecao UTM, fuso
21 J Sul), além da unido das bandas espectrais das imagens (Composite Bands).
Uniram-se, dessa forma, as bandas do vermelho, verde, azul, infravermelho proximo
e pancromatica de ambas as imagens. Essa grande redundéancia de informacdes
ajudou muito na obtencdo de uma boa classificacdo da area de estudo, visto a
heterogeneidades existentes, tanto de resolugcdo espectral, resolucdo espacial
(utilizando a banda pancromatica), como, até mesmo, de tempo, por ser imagens de
datas distintas. Assim, das duas imagens, com suas varias bandas, gerou-se apenas
uma imagem, unindo o maximo de bandas possiveis.

Posteriormente, a terceira analise realizada refere-se a obten¢do das amostras
do uso da terra da éarea utilizada, incluindo os seguintes usos: areas umidas, lavoura,
floresta, campo, agua e solo exposto. Posteriormente, na quarta analise, realizou-se a
classificacado digital da imagem, com a utilizagao do algoritmo maxima verossimilhanca
(MAXVER).

Ja a quinta andlise procedeu da conversao do arquivo matricial obtido com
a classificacdo para o formato vetorial (poligonos). Esta referida etapa foi muito
importante para o ultimo procedimento metodoldgico realizado: a analise exclusiva
das feicbes “lavouras” e “areas umidas”. Assim, foram quantificadas novamente as
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referidas areas, por meio de uma selecdo espacial dos poligonos que continham:
areas despreziveis (com até 4 pixels unidos: 3600 m?), areas medianas (com até 5
ha) e areas expressivas (com mais de 5 ha). Dessa forma, selecionaram-se as areas
“‘medianas” e “expressivas”, e analisaram-se a quantidade de poligonos continuos
(e a area desses) localizados a até 1 km de distancia para com os rios Jaguari e
Jaguarizinho. Ressalta-se, que as areas umidas que possuiam mais de 1 ha foram
quantificadas como lavouras também, pois, podem representar areas com cultivo
orizicola.

Justifica-se a definicdo de um buffer de 1 km em relacédo as margens dos rios
a fim de mapear as areas préximas a estes, uma vez que, por meio de uma analise
preliminar na area de estudo, esse foi um valor representativo a fim de mapear as
areas com plantio no municipio, ja que, muitas vezes, as mesmas utilizam a agua do
rio para sua irrigacao, principalmente, nas culturas umidas, como o arroz.

ApoOs a aplicacao de todas as andlises espaciais, utilizando o SIG, quantificaram-
se e analisaram-se as areas obtidas junto ao detalhamento das informacdes, gerando
assim, os resultados do presente trabalho. Ainda, os dados foram comparados por
meio de areas de influéncia (buffers) em relagdo aos rios Jaguari e Jaguarizinho,
verificando o comportamento das areas de lavouras, a fim de verificar a importancia
dos recursos hidricos locais aos cultivos nesse territorio.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto aos resultados a serem evidenciados nesse trabalho pode-se destacar
a quantificacéo dos distintos usos da terra presentes no municipio de Jaguari. Assim
sendo, a Tabela 1 resume a quantificacdo dos usos presentes na area, bem como na
Figura 2 com a apresentacao das mesmas informacdes, porém, de forma visual.

8,8 1,3%
20,1 3,0%
148,5 22,1%
150,1 22,3%
237,8 35,3%
105,5 15,7%

2,2 0,3%
670,7 100%

Tabela 1. Sintese das areas obtidas apos a classificacdo digital.
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Figura 2. Exemplificagdo do mapa de uso da terra de Jaguari.

Com a analise dos dados anteriores, frisa-se que o uso da terra predominante
no municipio é o solo exposto, com cerca de 35% da area do municipio, conseguinte
ha as lavouras e a vegetacao, com cerca de 22 % (cada um dos usos), e, ainda, como
quarto uso mais presente no municipio ha os campos, com cerca de 15%. Ainda,
pode-se destacar, como usos menos frequentes no municipio as areas umidas (com
3% da area do municipio), os corpos hidricos (com 1,3%) e as areas urbanas (com 0,3
%, considerando apenas a mancha urbana da sede urbana.

Ainda, é importante ressaltar, algumas caracteristicas particulares da area de
estudo, uma vez que com o entendimento dessas, é possivel proceder de uma analise
especifica quanto as variacées dos usos da terra. Assim sendo, destaca-se que no
centro norte do municipio existe o rebordo com declividades acentuadas, e, esse € um
empecilho geografico a localizagdo de lavouras, porém, em contrapartida, nesse local,
h& uma significativa porcentagem de areas verdes, com vegetacao, por sinal, muito
preservadas.

Conforme o proposto na etapa metodoldgica, dois usos da terra receberam uma
analise detalhada, as lavouras e as areas umidas. Sendo assim, apos exclusédo dos
poligonos despreziveis, as areas foram requantificadas, obtendo o exposto na Tabela
2, bem como na Figura 3.

Areas expressivas 10,8 1,6% 54,0% 462
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Areas medianas 3,5 0,5% 17,6% 2102
Areas expressivas 114,2 17,0% 76,3% 37
Areas medianas 25,6 3,8% 17,1% 434

Tabela 2. Valores obtidos na analise particular das lavouras e areas Umidas.
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Figura 3. Mapa de uso da terra: analise especial das lavouras e das areas Umidas.

Depois de quantificadas as areas e o numero de glebas dispostas como lavouras
e areas umidas classificadas como “expressivas” e “medianas”, analisaram-se a
distribuicbes geograficas desses usos da terra proximas aos dois principais corpos
hidricos do municipio, os rios Jaguari e Jaguarizinho. Assim sendo, aplicou-se uma
area de abrangéncia (buffer) de 1 km a fim de verificar o nUmero de poligonos que
estdo nessa area (tanto como de forma parcial como total). Com isso, obtiveram-se,
como resultado dessa analise, os dados referenciados na Tabela 3, em conjunto a
Figura 4.

Um fato analisado ao realizar essa quantificacéo deve-se a questao das areas
excluidas, sendo que totalizaram 6,6% do total das areas de lavouras e 28,5% das
areas Umidas. Esse alto valor eliminado das areas Umidas, em uma analise primaria
foi alarmante, porém, ao verificar a localizacdo espacial dessas areas, verificou-se
gue as mesmas estao dispostas as margens dos rios, verificando, dessa forma, a
importancia de excluirem-se essas areas, uma vez que a ideia central do trabalho é,
realizar a quantificagcao de lavouras e lavouras umidas (plantio orizicola).
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37,2%

5,1 424 19,9% 20,2%
9,3 24 86,2% 64,9%
1,5 195 41,3% 44,9%

Tabela 3. Valores obtidos na analise particular das lavouras e areas Umidas dentro do buffer de
1 km em relagdo aos rios Jaguari e Jaguarizinho.
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Figura 4. Andlise das lavouras e das areas umidas dentro de um buffer de 1 km em relagéo aos
rios Jaguari e Jaguarizinho.

Junto ao evidenciado na Tabela 3 e na Figura 4, encontra-se alguns detalhes nos
guais devem ser analisados. No que tange as areas de lavouras destaca-se que 37,2%
das areas continuas maiores de 5 ha (42,5 km?) estdo presentes nas proximidades
dos rios, totalizando, assim, 22,9% dos poligonos (106 glebas). Nesse momento, ao
destacar as areas de lavouras com menos de 5 ha aponta-se que 19,9% das areas
continuas menores de 5 ha (5,1 km?) estdo presentes nas proximidades dos rios,
totalizando, assim, 20,2% dos poligonos (424 glebas).

No que tange as areas Umidas destaca-se que 86,2% das areas continuas
maiores de 5 ha (9,3 km?) estdo presentes nas proximidades dos rios, totalizando,
assim, 64,9% dos poligonos (24 glebas). Nesse momento, ao destacar as areas
umidas com menos de 5 ha aponta-se que 41,3% das areas continuas menores de 5
ha (1,5 km?) estao presentes nas proximidades dos rios, totalizando, assim, 44,9% dos




poligonos (195 glebas).

Um fato légico € a localizagdo das areas umidas nas proximidades dos corpos
hidricos, porém, tais areas denotam, inclusive, areas com plantacées de arroz, no qual
em partes do ano encontram-se Umidas/alagadas.

Deve-se destacar que a area analisada no buffer de 1 km possui cerca de 140
km?2 (aproximadamente 20% da area total do municipio), com isso, analisa-se que
em 1/4 de area do municipio ha o equivalente a 37,2% das lavouras “expressivas” do
municipio de Jaguari, e, 86,2% das areas umidas. Desse modo, verifica-se a grande
importéancia dos rios a agricultura local.

Ainda, deve-se analisar, que as areas com o maior adensamento de lavouras,
nas areas central e sul da Figura 4, deve-se, principalmente pelo padrao topografico
do local, por ser areas planas, contribuindo, e muito, para as praticas agricultaveis.

No geral, ainda, pode-se destacar que o municipio de Jaguari € caracterizado
por possuir areas agricultaveis subdivididas em pequenas glebas, tal fato, deve-
se, principalmente, por esse local ser caracterizados por areas de minifundio, com
pequenas extensodes de terras, utilizadas, inclusive, para implantagao de lavouras com
diversificadas culturas.

41 CONCLUSOES

Conclui-se com o referido trabalho que as ferramentas de geoprocessamento
mostraram-se ideais para um bom planejamento do territério, com destaque as técnicas
de sensoriamento remoto e SIG.

Em Jaguari/RS observa-se a presenca de lavouras, porém com pequenas areas,
ou seja, ha diversificadas culturas semeadas, porém sem grandes areas continuas,
se bem, que tal fato deve-se as condi¢des topograficas, que minimiza a existéncia de
grandes extensdes de cultivos.

Ficou nitido, apds as analises, a importancia do rio Jaguari as areas umidas,
na qual, podem ser denotadas, como areas de cultivo orizicola. Todavia, em relacéo
a esse aspecto ressalta-se que se ndao houver um planejamento e gestao eficiente e
sustentavel sobre essas areas as mesmas pode gerar problemas quali-quantitativos
NOS rios uma vez que essas areas podem proporcionar maior aporte de sedimentos ao
curso de agua e contaminacao em virtudes dos fertilizantes e agrotoxicos, dificultando
assim os seus multiplos usos.

Em geral, ainda, pode-se concluir que o presente trabalho apresentou a
quantificacéo das fei¢cdes dos distintos usos da terra no municipio de Jaguari/RS,
principalmente com o detalhamento das areas de lavouras e areas Umidas. Assim,
com a analise das lavouras préximas aos corpos hidricos do municipio, foi constatado
que quase 40% das areas de lavouras (com areas superiores a 5 ha) e quase 90%
das de lavouras de culturas umidas (com areas superiores a 5 ha) estdo englobadas
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em uma area com até 1 km em relacdo as margens dos rios. Assim sendo, destaca-
se a importancia dos referidos corpos d’agua a dinamica econémica municipal,
principalmente tangenciando as questbes agricolas.
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RESUMO: As taxas de desmatamento na
Amazoénia sao altas, um dos municipios que
tem significativa contribuicao € o de Rondon do
Para, em funcédo de atividades agropecuarias,
extracado vegetal, retirada da madeira ilegal e
mineracéo. Os indices de desflorestamento
podem ser facilmente detectados pelo
sensoriamento remoto e em particular, pelo
indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
NDVI. Objetivou-se neste trabalho avaliar a
evolucdo temporal da mudanca do uso do
solo, utilizando o NDVI no periodo de 2007 e
2017. Para o pré-processamento, utilizou-se
imagens obtidas pelo sensor TM do satélite
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Landsat 5 e o sensor OLI Landsat 8 com nuvens
inferiores a 10%. No processamento utilizou-
se a metodologia de NDVI. Procedeu-se entao
a classificacdo de quatro classes: vegetacao
densa; vegetagdo secundaria; graminea e sem
vegetacdo. Houve uma diminuicdo de 30% da
vegetacao densa e 10% de graminea em 2017
comparado ao ano de 2007, e um aumento de
8% de vegetacdo secundaria e 2,5% de sem
vegetacdo no mesmo periodo. O NDVI se
mostrou como uma excelente ferramenta na
andlise para a avaliacdo do uso de solo e as
mudancas da cobertura vegetal. |dentificando o
desmatamento antrépico do municipio através
das classes caracterizando assim a devastacao,
contribuindo dessa forma com a colocagdo do
municipio entre os que mais desmatam.
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto.
SIG. Geoprocessamento.

ABSTRACT: The deforestation rates in the
Amazon are high, one of the municipalities that
has a significant contribution is that of Rondon
do Pard, due to agricultural activities, vegetable
extraction, illegal timber removal and mining.
Deforestation rates can be easily detected by
remote sensing and, in particular, the NDVI
Normalized Difference Vegetation Index. The
objective of this work was to evaluate the
temporal evolution of land use change, using
the NDVI in the period of 2007 and 2017. For
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the pre-processing, images obtained by the TM sensor of the Landsat 5 satellite
and the Landsat 8 OLI sensor with clouds of less than 10%. In the processing, the
NDVI methodology was used. Four classes were then classified: dense vegetation;
secondary vegetation; grass and without vegetation. There was a decrease of 30% of
dense vegetation and 10% of grass in 2017 compared to 2007, and an increase of 8%
in secondary vegetation and 2.5% in vegetation in the same period. The NDVI proved
to be an excellent tool in the analysis for the evaluation of the soil use and the changes
of the vegetal cover. Identifying the anthropic deforestation of the municipality through
the classes thus characterizing the devastation, thus contributing to the placement of
the municipality among those who most deforest.

KEYWORDS: Remote Sensing. GIS. Geoprocessing.

11 INTRODUCAO

Segundo os dados do INPE (2016) a taxa de desmatamento na Amazdnia em
2016 teve um aumento de 29% em relacdo ao ano anterior, no entanto a taxa atual
representa uma reducao de 71% em relacao a registrada em 2004. O Para contribuiu
com 3.025 Km?de desmatamento na Amazénia em 2016, ocupando o primeiro lugar no
ranking entre os estados que mais desmatam. Rondon do Para € um dos municipios do
Para que mais cooperam com o0 aumento dessas taxas, fornecendo s6 em janeiro de
2015 segundo o Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazdnia IMAZON apontou
uma supressado da cobertura florestal equivalente a 15,8 k?de vegetacéo. Estes altos
indices de desflorestamento estdo em funcéo de atividades agropecuarias, extracéo
vegetal, retirada da madeira ilegal e mineracao (BITTENCOURT; PENA; NETO, 2015).

Dessa forma, a utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto juntamente
com o método de NDVI proposto por Rouse et. al. (1973) proporcionaram ressaltar o
comportamento espectral de uma area em relagcao ao uso do solo (SANTIAGO et al
2009).

Diante disso, objetivou-se neste trabalho avaliar a evolugdo temporal das
mudancas do uso do solo, utilizando o NDVI no periodo de 2007 e 2017 no municipio
de Rondon do Para.

2| METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Rondon do Par4, localizado na mesorregiao
sudeste paraense, com localizagdo central na coordenada geografica 4° 46" 31” de
latitude Sul, 48° 4’ 3" de longitude Oeste e 195 metros de altitude (Figura 1). O clima
€ classificado como Aw, de acordo com o critério Képpen, caracterizado por um clima
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tropical com estacéo seca de inverno (Embrapa, 2003).

Atualmente, Rondon do Para tem como principal fonte de renda a agricultura,
pecuaria e o reflorestamento com cultivo de Paricé e Eucalipto (BITTENCOURT; PENA;
NETO, 2015). As classes de solos encontrados na regidao sdo predominantemente
latossolos e argilossolos, além de serem encontrados mais raramente neossolos e
gleissolos, apresentando textura variando de média a argilosa (EMBRAPA, 2006).
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Rondon do Para — PA.
Fonte: Autores 2017.

A cobertura vegetal do Municipio, segundo a classificacao adotada pela Embrapa
(2003) esta composta por duas formagdes florestais bem distintas: floresta equatorial
subperenifolia, a qual cobre a maior parte do municipio e floresta equatorial higréfilo de
varzea, onde sua ocorréncia € pouco representativa (EMBRAPA, 2003).

2.2 PRE-PROCESSAMENTO

Para realizar o calculo do NDVI, referente os anos de 2007 (31 de julho) e 2017
(27 de julho), foram selecionadas imagens do sensor TM/Landsat-5 e OLIl/Landsat-8
disponibilizado pelo site da USGS (Ciéncia Para Mudar o Mundo) gratuitamente. Entre
as imagens disponiveis neste catalogo online, optou-se por imagens com nuvens
inferiores a 10%. O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) utilizado para a
confecg¢ao da composicao colorida, recorte e NDVI foi o ArcGIS 10.1 da empresa ESRI
(Environmental Systems Research Institute).
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2.3 PROCESSAMENTO

O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973) calculado através da equacao:
(BIP) = (BV)

ovi= (BIP) + (BV)

Onde,

BIP: banda no infravermelho proximo;

BV: banda no vermelho.

A partir disto foi realizada uma reclassificacdo onde foram definidas quatro
classes como: vegetacéo densa; vegetacdo secundaria; gramineas e sem vegetagao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estatistica obtida a partir das imagens do NDVI, para os
anos de 2007 e 2017 demostram uma recuperacao das areas de cobertura vegetal,
principalmente com relacdo ao aumento das areas de vegetacédo secundaria e sem
vegetacdo, e a diminuicao das areas de vegetacdo densa e gramineas, as quais
podem ser visualizadas na Tabela 1.

Classes de Vegetacao 2007 (ha) 2017 (ha)
Vegetacdo Densa 494.570,41 247.827,43
Vegetacdo Secundéria 196.049,59 265.832,63
Gramineas 130.350,10 49.210,83

Sem vegetacao 4.623,05 22.723,16

Tabela 1. Classes de vegetacéo por hectare nos anos de 2007 e 2017.
Fonte: Autores 2017.

Os dados estatisticos gerados demonstram uma diminuicao de 30% da vegetacéo
densa e 10% de graminea em 2017 comparada ao ano de 2007, e um aumento de 8%
de vegetacao secundaria e 2,5% de sem vegetacao no mesmo periodo, o que configura
um aumento no desmatamento do territério em questao, podendo ser exemplificado
nos mapas a seguir (Figura 2).
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Figura 2: indice de vegetacéo por diferenca normalizada do municipio de Rondon do Para, (A)
do ano 2007 e (B) do ano de 2017.

Fonte: Autores 2017.

Dessa forma, os mapas apresentados nas Figuras 2A e 2B a partir do NDVI
mostram claramente uma consideravel variacao da cobertura vegetal e, sem duvida,
dos padrdes de uso do solo entre os anos de 2007 e 2017. Quanto mais proximo de 1,
maior a densidade de cobertura vegetal, o O representa valor aproximado para auséncia
de vegetacéo, e valores abaixo de zero caracterizam superficies ndo vegetadas como
por exemplo solos expostos e rochas. (ROUSE et. al., 1973).

Estes valores sao identificados através de cores representativas, a cor verde
representa vegetacédo densa e a intensidade da cor representa maior ou menor area,
ou seja, quanto mais escuro maior densidade, seguida da vegetacéo secundaria cor
verde claro, gramineas cor bege e cor laranja, a vermelha representa sem cobertura.
A diminuicéo da vegetacédo densa esta relacionada a retirada de madeira ilegal no
municipio, segundo IMAZON (2011) Rondon do Pard se encontra entre os cinco
municipios mais criticos de desmatamento de madeira ilegal, ocupando o primeiro
lugar no ranking entre agosto de 2009 e julho de 2010.

Para a vegetacdo secundaria foi observada um aumento de 8%, estando
relacionada as areas de pousio, ou seja, uma regeneracao natural do local degradado,
influenciado por projetos de reflorestamento desenvolvidos pelo Ideflor-bio como o
Para Florestal, e sua implantacéo de sistemas agroflorestais, além da reformulagcéao da
lei 12.651 do Novo Cédigo Florestal consolidada em 2012, o qual puni a acéo de crimes
ambientais, dando maiorimportancia e fiscalizacédo para o caso de desmatamentoilegal,
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viabilizando assim o aumento da regeneracéo natural dessas areas ja devastadas, em
contra partida ocorreu uma diminuicéo de 10% das gramineas, ou seja, por pastagem
e agricultura, também decorrentes dessas politicas publicas (IMAFLORA, 2013;
IDEFLOR-BIO 2013).

Ja para areas sem vegetacao, o aumento de 2,5% esta relacionado as queimadas
tanto ilegais para o replantio ou pastagem quanto naturais, as quais se intensificam nas
estacdes secas, em 2015 Rondon foi classificada na categoria média de queimadas
com 12 focos de incéndio identificados, além da retirada dos remanescentes florestais
e a extracdo de bauxita pela empresa Alumina Rondon e agronegocio (SEMAS,
2015). Esses niveis de vegetacdo colocam o municipio em estado alarmante de
desmatamento, colaborando para a modificagéo da area de vegetacéo.

41 CONCLUSAO

O indice de vegetacdo NDVI se mostrou como uma excelente ferramenta na
analise para a avaliacdo do uso de solo e as mudancas da cobertura vegetal. Foi
possivel identificar o desmatamento antrépico do municipio de Rondon do Paréa, onde
se observou a diminuicao da vegetacao densa e 0 aumento da classe sem vegetacao
caracterizando assim a devastac&o, contribuindo dessa forma com a coloca¢éo do
municipio entre os que mais desmatam na Amazoénia brasileira.
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