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RESUMO

A concentragdo da atividade industrial em regibes estratégicas requer a
existéncia de locais apropriados para o descarte dos residuos oriundos dos mais
diversos ramos deste setor. O destino dos residuos solidos industriais no cenario atual
demanda uma série de cuidados, visto que seu descarte de maneira inadequada é
capaz de promover diversos problemas ambientais, no que diz respeito a
contaminacao dos solos, aguas subterraneas e recursos hidricos, comprometendo 0s
Seus usos possiveis. A regido do Vale do Rio dos Sinos, que pertence a Regido
Metropolitana de Porto Alegre — RS, abriga uma grande quantidade de industrias, com
destaque para o ramo dos couros e calgados, e que geram residuos considerados perigosos.
A principal unidade de tratamento, para onde destina-se grande parte dos residuos gerados,
€ objeto do presente estudo, e esta localizada na regido sudoeste do municipio de Estancia
Velha, RS. Este empreendimento trata principalmente os residuos das industrias de couro,
peles e calcados, mas também recebe residuos de outros ramos. Um levantamento de dados
ja existentes da area revelou a presenca de ions considerados contaminantes como cromo,
cloreto e nitrogénio amoniacal presentes no residuo do aterro. Considerando os riscos que
uma eventual contaminag&o por estes elementos pode oferecer, realizou-se um novo estudo
no local, avaliando a contaminacgédo do solo e das aguas subterraneas na area, reconhecendo
sua extensdo e avaliacdo em relacdo a legislagcdo ambiental. A vulnerabilidade do aquifero
freatico também foi avaliada, com a confec¢do de mapas conforme os métodos DRASTIC e
GOD. A contaminacéao foi avaliada com base em analises fisico-quimicas realizadas em 2017,
coletadas nos pogos de monitoramento instalados na &rea. Foi reconhecida uma
contaminacdo de fraca intensidade nos solos e nas aguas subterraneas, sendo que 0s
principais elementos contaminantes do solo sdo arsénio, bario, chumbo, cianeto, cloreto,
cobre, cromo, nitrogénio amoniacal e zinco, e nas aguas subterrdneas sao bario, cromo, ferro,
mercurio, sédio, cloreto, nitrato e sulfato. Nao ha restricdo de uso para os solos da area em
relacdo a legislacdo ambiental, entretanto, as aguas subterraneas estdo comprometidas para
uso por alguns parametros. A vulnerabilidade do aquifero varia de alta a extrema de acordo

com a metodologia GOD, e de média a alta através da aplicacdo do método DRASTIC.

Palavras-Chave: residuos sdlidos, solos, aquiferos, aguas subterréneas, aterros de

residuos industriais, vulnerabilidade, DRASTIC, GOD, contaminagao.



ABSTRACT

The concentration of industrial activity in strategical fields requires the existence of
appropriated places to discard the solid waste coming from this sector. Today, the destiny of
industrial waste needs a lot of care, because its improper disposal can cause environmental
issues, like soil and groundwater contamination, limiting their possible usages. The Vale do
Rio dos Sinos region, which belongs to metropolitan region of Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, contains many industries, especially those that produce leather and shoes, which
generates dangerous waste. The main landfill where the waste is destined is the subject of
this study, situated at the southwest of Estancia Velha city, at Rio Grande do Sul. This landfill
treats specially the waste from leather and shoes industries, but it also receives waste from
other types of industries. An analysis of the existent data about the landfill points the presence
of potential contaminants, like chrome, ammoniacal nitrogen and chloride in the landfill residue.
Considering the risks that an eventual contamination by these elements can cause, it was
developed a new study at the landfill, evaluating the contamination of soil and groundwater at
the area, recognizing its extension and quality in accord to the legislation. The vulnerability of
the aquifer was also evaluated, making and combining maps according to DRASTIC and GOD
methods. The contamination was evaluated based on physical and chemical analysis from
year 2017, collected in the monitoring wells at the area. Low intensity contamination was
recognized in soil and groundwater, and the main elements contaminants in the soil are
arsenic, barium, lead, cyanide, chloride, copper, chrome, ammonia nitrogen and zinc, and in
groundwater are barium, chrome, iron, mercury, sodium, chloride, nitrate and sulfate. There is
no restriction for soil usages according to the environmental legislation, but groundwater has
its usages limited in some parameters. The aquifer vulnerability varies from high to extreme

according to GOD method, and varies from medium to high according to DRASTIC.

Keywords: solid waste, soils, aquifer, groundwater, industrial waste landfills,
vulnerability, DRASTIC, GOD, contamination.
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1 INTRODUCAO

O Vale do Rio dos Sinos pertence a regido metropolitana de Porto Alegre, RS,
e é considerado um polo importante da industria de couros e calgados. Este ramo da
industria local, somada a outras atividades desenvolvidas na area requerem gque seus
residuos, produtos dessa atividade, sejam descartados de maneira adequada.

Nessa regido ha uma série de aterros de residuos urbanos e industriais, cuja
proposta é promover o descarte e tratamento adequado dos residuos oriundos da
industria local. O aterro de residuos sélidos industriais estudado por este projeto
promove o0 descarte dos produtos de diferentes ramos da inddstria, mas
principalmente aqueles advindos do ramo coureiro-calcadista.

O empreendimento esta localizado no municipio de Estancia Velha, cuja
localizacéo é ilustrada pelo mapa da Figura 1. Suas operacfes iniciaram-se no ano
de 1991 e hoje conta com uma area de 40.86 ha (AUGUSTIN JR e VIERO, 2012),
operando com uma capacidade instalada de 439 toneladas por dia para recebimento
de residuos (FEPAM e ENGEBIO, 2014).
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Figura 1. Localizacao da &rea do estudo no municipio de Estancia Velha, na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, RS. Modificado de: Augustin Jr e Viero (2012).
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A empresa apresentou um crescimento rapido ao longo dos anos de operagéo
(KRIEGER, 2000). Esse tipo de atividade requer um gerenciamento adequado,
fiscalizacdo e manutencdo constantes, que ndo acompanharam o ritmo de
crescimento da empresa, fazendo com que fosse indiciada por uma série de
negligéncias cometidas no processamento desses residuos. ions como cromo, cloreto
e nitrogénio amoniacal foram identificados como os principais contaminantes do solo
(AUGUSTIN JR e VIERO, 2012). Além disso, cromo, nitrato, sulfato e cloreto foram
identificados como os principais contaminantes das aguas subterraneas provenientes
das atividades do aterro (KRIEGER, 2000).

As atividades do empreendimento em questdo sdo fundamentais para o
descarte de residuos da industria local e regional. Os aterros de residuos apresentam
um risco elevado, dada a quantidade de substancias perigosas que sao manejadas e
armazenadas no local. Nessa perspectiva, considerando a importancia desse tipo de
atividade e sua localizagéo, inserida na Regido Metropolitana de Porto Alegre, uma
eventual contaminacdo do solo, cursos hidricos locais e aguas subterraneas pode
comprometer o uso dos mesmos e também a salde humana, além dos impactos ao
meio fisico.

Estudos de diagnostico ambiental j& foram realizados anteriormente na area e
como as atividades da empresa ainda estdo em funcionamento, o enfoque deste
projeto, entdo, é realizar um estudo complementar no local, verificando se a
contaminagcdo € concordante com a ja encontrada em anos anteriores, quais suas
concentracdes, e qual a influéncia da geologia local nessa distribuicdo. Para isso,
utilizou-se de analises quimicas de solo coletadas em diversos pontos na area do
empreendimento no ano de 2017, além de andlises quimicas das aguas subterraneas
coletadas nos poc¢os de monitoramento, também ao longo do ano de 2017. A partir da
analise e interpretacdo destas amostras, deve ser verificada a contaminacao e 0s
principais elementos presentes, comparando com o0s valores de referéncia
estabelecidos pelas resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
— n° 460/2013, n° 420/2009 e n° 396/2008, que dispbem acerca da legislacdo
ambiental para solos e aguas subterraneas. Com o reconhecimento da extenséo da
contaminagdo e seu comportamento, foi realizado um diagndstico da qualidade dos

solos e 4guas, usando a geologia local como base.
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Também foi realizado um estudo da probabilidade que contaminantes tém de
atingirem o aquifero freético, o que depende de suas propriedades fisicas e também
de sua susceptibilidade a impactos naturais e antropicos (GUIGUER e KOHNKE,
2012) que representa a vulnerabilidade a contaminacdo desse aquifero. A
vulnerabilidade foi analisada com base nos métodos GOD (FOSTER e HIRATA, 1988)
e DRASTIC (ALLER et al., 1987).
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2 OBJETIVOS E METAS

O obijetivo principal do estudo é avaliar a contaminacao dos solos e das aguas
subterrdneas em toda a &rea do empreendimento, onde se destinam os residuos
industriais de diferentes ramos, reconhecendo sua extensdo e intensidade, e
comparando os valores das analises realizadas em amostras de solo e agua
subterranea com os valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA. O objetivo
também é avaliar a vulnerabilidade do aquifero, utilizando suas propriedades fisicas
a fim de reconhecer qual o grau de risco de contaminacédo da area.

As metas a serem desenvolvidas no projeto sdo as seguintes:

- detalhar a geologia da area e ampliacdo do empreendimento;

- quantificar a contaminacao do solo;

- quantificar a contaminacgdo das dguas subterraneas;

- reconhecer a extensao e possiveis impactos da contaminacao;

- avaliar a contaminacdo dos solos e das aguas subterraneas em relacdo a
legislagdo ambiental vigente;

- determinar a vulnerabilidade do aquifero local com base em diferentes

métodos;
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3 JUSTIFICATIVA

O descarte de residuos solidos de diferentes naturezas pode representar um
problema sério quando realizados de forma inadequada ou sem 0 manejo necessario.
Existem inUmeros casos registrados de aterros de diferentes residuos que, por
negligéncia em diversos aspectos acabaram por contaminar solos, aquiferos e corpos
d’agua prejudicando os ecossistemas locais e comprometendo a saude humana. A
realizacdo deste projeto visa compreender de forma mais detalhada a sistemética e o
funcionamento do aterro estudado neste projeto.

A importancia do estudo se deve a forca da industria local nessa regido e a
grande demanda pelo descarte dos residuos provenientes dessa atividade. Assim,
reconhecer a contaminacdo, sua dispersdao e a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacgdo torna-se fundamental para avaliar impactos e riscos a saude humana,
tendo em vista que a area esta inserida na Regido Metropolitana de Porto Alegre e
préoxima a regides povoadas. Dessa forma, a maior gama de informacfes e o estudo
mais detalhado da area pode servir como auxilio para uma ac¢éao futura de 6rgdos
ambientais, gerenciamento de recursos hidricos, possiveis planos de remediacdo em
caso de contaminacao, avaliacdes de risco a salude humana e ainda como base para

expansao dos empreendimentos locais ou instalacdo de novos.
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4 LOCALIZACAO, CONTEXTO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO E
INFORMACOES DA AREA DE ESTUDO

Conforme ja mencionado no item 1 - INTRODUCAO, a éarea de estudo esta
localizada na regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, no Vale dos
Sinos, municipio de Estancia Velha. Neste item, a Figura 1 exp0e a localizacdo da
area estudada.

O contexto geoldgico regional do empreendimento compreende a Bacia do
Parana (BP), de forma que o aterro esta situado sob as formacdes sedimentares da
BP. Na area de estudo, a Formacao mapeada trata da Formacédo Sanga do Cabral.

Além das litologias da Formacdo citada, ocorrem na area sedimentos
aluvionares recentes, com espessura maxima de 5 metros. Abaixo destes, ocorrem
os sedimentos da Formacgao Sanga do Cabral, que afloram em regifes mais altas da
area e podem atingir 20 metros de espessura (AUGUSTIN JR, 2011). Os arenitos
desta Formacao apresentam composi¢ao quartzo-feldspatica, coloracdo avermelhada
e sao finos a médios. Em sua estrutura apresentam estratificacbes cruzadas
acanaladas. Na base da sequéncia ocorre como argilitos ou siltitos, vermelhos e
macicos. Os sedimentos cenozoicos sdo bastante friaveis, de natureza fluvial,
compostos por areia fina e média, com quantidades significativas de silte, argila e
matéria organica (AUGUSTIN JR, 2011).

Diante das informacdes acerca da geologia local, tem-se a ocorréncia de siltitos
da Formacdo Sanga do Cabral na regido central do empreendimento, situada em
cotas mais elevadas, e arenitos desta mesma Formacao ocorrem em toda area de
ampliacdo do empreendimento e que sera melhor detalhado nos resultados do
trabalho. Por fim, os Sedimentos Cenozoicos estdo localizados em cotas mais baixas,
e associam-se a sistemas fluviais que delimitam o empreendimento a leste e a sul.

A Figura 2 apresenta o mapa geoldgico esquematico da area onde esta
instalado o empreendimento. A figura ndo contempla a area de ampliagdo do
empreendimento por ainda n&o estar sendo licenciada no ano de realizagéo do estudo
de Augustin Jr (2011). A area de ampliacdo seré utilizada nos estudos deste trabalho

e serd apresentada nos mapas e figuras ao longo dos resultados do trabalho. Também
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€ possivel observar os dois cursos hidricos que delimitam o empreendimento a sul e

a leste.
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Figura 2. Mapa geoldgico local da &rea de estudo, sem a &rea de amplia¢do. Extraido de: Augustin Jr
(2011).

Os Arroios Casacalho e Portdo, que localizam-se a sul e leste do

empreendimento, respectivamente, sdo pontos de descarga das aguas subterraneas.
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O mapa piezométrico do empreendimento, confeccionado por Augustin Jr (2011)
indica o fluxo preferencial das 4guas subterraneas em direcdo aos arroios, conforme
Figura 3. A piezometria foi elaborada sem contemplar a area de ampliacdo do
empreendimento, por ndo encontrar-se em licenciamento na data do estudo do autor.
Esta area trata-se de um ponto branco, onde ainda ndo ha dispoicéo ou influéncia de
residuos. Portanto, a piezometria abrange a area atual de operacéo do aterro e a area
onde ja ocorreu disposi¢cao de residuos, que serdo avaliadas quanto a contaminacgao

do solo e aguas subterraneas.
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Figura 3. Piezometria da area de estudo, mostrando o fluxo preferencial das dguas subterraneas em
direcdo aos arroios adjacentes ao empreendimento. Os po¢os de monitoramento estdo homeados
como “PZ” na figura por opgéo do autor, porém, sdo os mesmos pontos nomeados como “PM” neste
estudo. Extraido de: Augustin Jr (2011).
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A Figura 4 representa a situagdo atual da éarea total do empreendimento,
incluindo a area de ampliacédo, que compreende o ponto branco do empreendimento.
A partir desta imagem, é possivel visualizar a extensao e localizacdo da area prevista

para expansao das atividades do aterro, atualmente em vias de licenciamento.
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Figura 4. Situacéo atual da area do empreendimento, com destaque para a area de ampliagao, em
processo de licenciamento.

O empreendimento é atualmente subdividido em um sistema de cinco
“‘quadrantes” para realizagao do monitoramento das aguas subterraneas e dos solos.
Esta divisdo busca incluir os po¢cos de monitoramento em um contexto semelhante de
fluxo subterraneo (conforme mapa piezométrico apresentado) e também enquadra-
los a situagcdo do empreendimento daquele local (GEOPROSPEC, 2017). Por
exemplo, os quadrantes 01 e 02 correspondem a atual area de operagdo do
empreendimento, onde estdo as células e lagoas ativas. Os quadrantes 03 e 04

correspondem a area de remediacdo, e o quadrante 05, ao local de ampliacdo, ainda
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em processo de licenciamento, onde ndo ocorre operacdo do aterro. A seguir é
apresentada uma imagem esquematica (Figura 5) com o contorno e identificacdo das
areas de cada quadrante. No Quadro 1 também consta a localizac&do de cada poco de

monitoramento em relacdo ao quadrante em que estéa inserido.
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Figura 5. Esquema de divisdo da area do empreendimento em quadrantes. Os quadrantes 01 e 02
representam a area atual de operacgéo do aterro, os quadrantes 03 e 04, a de remediacdo. O
guadrante 05 representa a area de ampliacdo, ainda em licenciamento. Adaptado de: Geoprospec
(2017).

Quadro 1. Relacé@o dos pogos de monitoramento da area de estudo com seu respectivo quadrante em
gue esta inserido. Fonte: Geoprospec (2017).

Quadrante Poco de monitoramento
Q01 01, 02, 03, 05, 06, 12
Q02 07, 08, 09, 10, 11
Q03 16
Q04 18, 19, 21, 24, 25, 26, 26A, 26B, 27
Q05 28, 29, 30, 32, 34

7

A disposicao dos pocos de monitoramento é apresentada em imagem de
satélite na Figura 6, em relacdo a seus respectivos quadrantes. Sendo assim, é
possivel observar a distribuicho dos pocos em relacdo ao contexto do

empreendimento e também verificar a situacdo e antropizacéo da area de estudo.
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Figura 6. Disposi¢@o dos pocos de monitoramento em relagdo a seus quadrantes em imagem de
satélite, demonstrando também a atual situagdo do empreendimento e sua antropizagéo. Fonte:
Google Earth (2018).

Conforme ja citado, estudos anteriores realizados na mesma &rea do
empreendimento identificaram contaminacdo do solo (AUGUSTIN JR, 2011) e das
aguas subterraneas (AUGUSTIN JR, 2011; KRIEGER, 2000).

Para identificar os principais contaminantes em potencial, amostras do
chorume gerado pelos residuos foram coletadas por Augustin Jr (2011) em quatro
pontos, alocados de forma a abranger o entorno das maiores células de disposicao
de residuos desta data. As amostras coletadas sdo nomeadas “PC-4”, “PV-8”, “PV-9”
e “PC-10”, sendo que as amostras PV-8 e PV-9 foram misturadas em volumes iguais
para gerar uma unica amostra. Os resultados obtidos com a analise quimica realizada
pelo laboratorio Green Lab indicaram uma série de potenciais contaminantes contidos
no residuo do aterro.

Os dados obtidos indicam que, no chorume, 0s principais potenciais
contaminantes sdo o cloreto, nitrogénio amoniacal e cromo trivalente. O cromo
apresentou concentracdes variaveis, sendo que decorre principalmente dos residuos
oriundos da industria de couros e calgados depositados no aterro.

Outros metais, BTEX e fenois também foram identificados, mas com

concentracfes menos elevadas. Fluoreto, molibdénio, niquel, selénio e antiménio nao
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foram detectados. A Tabela 1 indica os parametros identificados na andlise quimica

de amostras do chorume por Augustin Jr (2011).

Tabela 1. Parametros e seus teores identificados na amostragem do chorume. Fonte: AUGUSTIN

(2011).
Parametros Amostra Limite ge
PC-4 PC-8e9 PC-10 deteccéo
Aluminio (mg/L) 1,58 0,094 0,20 0,001
Arsénio (mg/L) 0,01 n.d. n.d. 0,0006
Bario (mg/L) 2,32 0,059 0,22 0,001
Cloreto (mg/L) 766 861 4786 5
Cadmio (mg/L) 0,0020 0,0009 n.d. 0,0002
Chumbo (mg/L) 0,0088 0,0058 0,0046 0,0009
Cianeto (mg/L) 0,014 0,022 0,026 0,004
Cobalto (mg/L) 0,021 0,021 0,013 0,001
Cobre (mg/L) 0,034 0,022 0,027 0,0006
Cromo 6* (mg/L) n.d. n.d. 0,138 0,025
Cromo 2* (mg/L) 0,33 2,55 10,2 0,001
Ferro (mg/L) 3,81 0,52 0,62 0,0008
Manganés (mg/L) 6,47 0,22 0,46 0,0007
Mercurio (mg/L) 0,055 n.d. n.d. 0,00005
Sédio (mg/L) 205 260 198 0,004
Sulfato (mg/L) 68,4 n.d. n.d. 4,00
Benzeno (pg/L) 18,6 n.d. 5,19 2,00
Tolueno (ug/L) 13,4 796 115 2,00
Etilbenzeno (ug/L) 23,2 582 38,6 2,00
Xileno (ug/L) 22,8 287 22,0 2,00
Fendis Totais (mg/L) 0,493 0,324 27,6 0,003
Nitrogénio amoniacal (mg NHs-N/L) 490 1610 7000 0,003
Nitrogénio total — NHs+Norganico (Mg N/L) 521 1711 7143 0,05
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 13130 2998 13814 2,00

Considerando estes elementos como os contaminantes com maior potencial de

ocorréncia na area, suas concentracées foram analisadas nas amostras de solo e

agua coletadas em diferentes periodos do ano de 2017, e serédo apresentadas no item

7 - RESULTADOS E DISCUSSOES.
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5 REFERENCIAL TEORICO

A gestdo dos residuos sélidos industriais no Estado do Rio Grande do Sul
concentra os empreendimentos que promovem o tratamento e descarte destes
residuos em regides estratégicas, proximas aos locais de concentracdes das
industrias.

A seguir, serdo definidos os tipos de residuos tratados pelos aterros de
residuos industriais, além da localizacao dos principais aterros do estado. Em seguida,
serdo abordados os principais aspectos quimicos dos efluentes liquidos oriundos da
industria de couros e calcados, que representam potenciais contaminantes ao meio
fisico, dado o risco presente nesses empreendimentos.

Também s&o apresentadas formas de avaliar a suscetibilidade que os

aquiferos possuem a contaminacao.

5.1 DEFINICAO E CLASSES DE RESIDUOS

A norma brasileira (NBR 10.004) define residuos sélidos como aqueles
provenientes do setor industrial, doméstico, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo (ABNT, 2004). Também engloba lodos e determinados liquidos
cujas caracteristicas ndo permitam seu descarte em corpos d’agua ou redes publicas
de esgoto (ROCCA et al., 1993). Os residuos sao divididos, ainda, em urbanos e
especiais.

O residuo pode ser classificado de duas formas: se ele for considerado téxico,
corrosivo, inflamatoério ou reativo ele se encaixa em residuos de classe | ou perigosos
(NBR 10.004), e sao considerados de classe Il caso ndo sejam perigosos.

A forca da industria de couros e no Rio Grande do Sul, é responséavel pela
concentracéo de cerca de 3 mil empresas de cal¢cados (dado de 2006), distribuidas
em diversas cidades (GONCALVES e HAFFNER, 2008), sendo o Vale do Rio dos
Sinos uma regido onde ocorre a concentragdo das atividades deste setor.
Considerando a migracdo de algumas industrias do setor calcadista para outros
estados e mesmo para o exterior, € possivel que esse nimero seja menor atualmente.

Essa atividade requer descarte apropriado, visto que o0 setor coureiro € 0 maior
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gerador de residuos solidos industriais considerados perigosos, pertencentes a
Classe | (ABNT, 2004). Dentre eles, estdo liquidos, serragens de couro contendo
cromo, Oleos, solventes contaminados, tintas, entre outros (AUGUSTIN JR, 2011).
Os residuos sélidos industriais necessitam tratamento especial, considerando
as quantidades de materiais perigosos e 0s riscos que podem oferecer ao meio
ambiente e a saude humana. (FEPAM e ENGEBIO, 2014). As principais unidades de
tratamento de residuos solidos industriais do estado do Rio Grande do Sul s&o
apresentadas na Figura 7, enquanto na Figura 8 estdo as principais unidades de

disposicao final deste tipo de residuo.
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Figura 7. Unidades de tratamento de residuos sélidos industriais no Rio Grande do Sul. Fonte: Fepam
e Engebio (2014).
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Figura 8. Unidades de disposi¢éo final de residuos sélidos industriais no Rio Grande do Sul. Fonte:
Fepam e Engebio (2014).

5.2 DADOS QUIMICOS DE EFLUENTES E CONTAMINACAO

Os efluentes liquidos das empresas do setor de couros e calcados por muitos
anos foram langados em corpos d’agua da regido, e os residuos solidos langados
diretamente no solo, sem controle algum (KRIEGER, 2000). Com o estabelecimento
de novas exigéncias para o controle desses efluentes, o tratamento adequado dos
residuos visou reduzir os impactos causados por esse setor.

A area de estudo foi a central de tratamento pioneira do estado do Rio Grande
do Sul a processar residuos considerados perigosos, encaixados na Classe | (ABNT,
2004). A proposta inicial era receber apenas os residuos advindos da producgéo de
couros e calgcados, mas ao longo do tempo passou a receber também produtos
descartados de outras atividades industriais (KRIEGER, 2000).

A regiéo do Vale dos Sinos é onde ocorre, dentro do estado do Rio Grande do
Sul, a maior geracdo de residuos solidos industriais considerados perigosos,

encaixados na Classe | (ABNT, 2004), devido a grande concentracdo de industrias
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coureiro-calgadistas na area (AUGUSTIN JR, 2011). A Tabela 2 representa as regides
do estado do RS que geram as maiores quantidades de residuos considerados
perigosos (ABNT, 2004)

Tabela 2. Distribuicédo da geracéo de residuos sélidos perigosos e ndo perigosos (ABNT, 2004) nas
regibes do estado do Rio Grande do Sul (FEPAM apud AUGUSTIN JR, 2011).

» Geracdao de Residuo Geracédo de Residuo
Regido do Estado
Classe | (t/ano) Classe Il (t/ano)
Vale do Rio dos Sinos 80.320 315.895
Vale do Taquari 35.121 124.255
Metropolitano Delta do
] 19.520 469.559
Jacui
Serra 12.583 307.950

Os residuos oriundos da atividade dos curtumes apresentam elevados indices
de cromo, cadmio e outros metais pesados (MORAES apud KRIEGER, 2000). Estes
residuos sdo encaixados na Classe |, perigosos (ABNT, 2004) e geram o chorume
guando decompostos. A Tabela 3 representa a concentracdo de metais pesados

gerados em lodo primario de curtumes.

Tabela 3. Conteudo de metais pesados em lodo primario de curtume em mg/kg de matéria seca.
(CARRE apud KRIEGER, 2000).

Lodo Primério de curtume

Metal
(mg/kg de matéria seca)

Cr 16.000 + 1.000
Fe 18.000 + 400
Mn 1.000 + 100
Cu 36+3

Ni 36+3

Zn 182+4

Pb 128+ 11
Cd < 0,0033

B 414 + 20

Estes metais oriundos da atividade dos curtumes apresentam uma série de

propriedades geoquimicas distintas, que podem representar contaminantes em
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potencial para solos e aguas subterrdneas ao interagirem com o0 meio fisico,
principalmente através de mecanismos de sor¢do. Esta, vai depender tanto de
parametros diversos do meio como das caracteristicas especiacdo quimica do
elemento ou ion em questao.

O mecanismo de sorcdo é a principal maneira pela qual os ions séo
imobilizados no meio fisico, com destaque para os metais. Na area de estudo, os solos
apresentam uma quantidade de matéria organica significativa, o que favorece a
capacidade de retencdo dos metais (AUGUSTIN JR, 2011).

Considerando os aterros de residuos industriais que processam residuos de
curtume, como o empreendimento estudado neste projeto, uma série de elementos
presentes no lodo como o cromo, ferro, niquel, (Tabela 3) representam potenciais
contaminantes. Outros elementos como aluminio, cloreto, nitrogénio, estéo
associados aos processos industriais dos curtumes e também estdo contidos em
residuos de aterros e podem contaminar os solos e 4guas subterraneas.

A contaminacdo pode ocorrer quando ndo ha uma impermeabilizacdo correta
das valas (células) de um aterro de residuos industriais, de forma que o residuo infiltra
no solo, associado a percolacdo das aguas da superficie, carregando consigo os
contaminantes contidos no residuo. Dessa forma, os fluidos podem atingir o nivel
freatico, contaminando as aguas subterraneas (GUSWA et al., 1984), de acordo com
0 esquema apresentado na Figura 9. Além disso, o fluxo superficial também pode ser
responsavel pela contaminacdo dos solos na zona subsaturada do aquifero freatico,
sendo este o principal mecanismo de dispersdo dos contaminantes reconhecido para
a area de estudo (AUGUSTIN JR, 2011), também apresentado de forma esquematica

na Figura 9.
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Figura 9. Percolacdo de contaminantes em aterros de residuos que se associam a deficiéncias na
impermeabilizagédo das valas (CEQ apud Guswa et al., 1984) e (ROCCA et al. apud AUGUSTIN JR,
2011).

5.3 AQUIFEROS E VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO

Um aquifero compreende uma formacdo geologica capaz de armazenar e
transmitir agua, ou seja, que tenha porosidade e permeabilidade suficientes para isso.
Podem ser ndo confinados, ou livres, quando sujeitos a pressdo atmosférica e sua
superficie coincide com o lencol freéatico, ou confinados, quando estdo limitados no
topo por uma camada confinante (MURCK et al., 1996).

A porosidade de um aquifero sedimentar € determinada pelo tamanho de gréo,
selecdo, forma e fabrica do sedimento original. Processos diagenéticos de
compactacao e cimentacdo em geral reduzem a porosidade, enquanto a dissolugao
mineral aumenta a porosidade dos aquiferos (FETTER, 2001). No caso de aquiferos
de natureza ignea e metamorfica, ou mesmo lutitos de origem sedimentar, a
porosidade e permeabilidade decorrem de fraturas, tectonicas ou de contracdo, em
termos de densidade, conectividade, abertura, rugosidade das paredes e
preenchimento com minerais secundarios. Rochas fraturadas com maior densidade e

maior abertura das fraturas, menor rugosidade das paredes e sem preenchimento de
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minerais secundarios apresentam condutividade hidraulica mais elevada e maiores
vazbes nos pocgos.

Os sedimentos cenozoicos e as rochas da Formacdo Sanga do Cabral
compdem dois aquiferos livres, cuja dinamica do fluxo da agua esta condicionada pela
porosidade, pela permeabilidade e por fraturas locais (AUGUSTIN JR, 2011).

A vulnerabilidade de um sistema aquifero representa a susceptibilidade que
este possui de ser contaminado por fontes diversas. Ela baseia-se no fato de que as
heterogeneidades entre um aquifero e outro representa um contexto fisico diferente;
cada parametro pode representar uma maior ou menor chance de que alguma
substancia contaminante introduza o aquifero, variando em graus de protecdo. As
diferentes caracteristicas geologicas sao consideradas indices, e para estes,
atribuem-se valores relativos a fim de quantificar a vulnerabilidade, representando um
valor meramente subjetivo, para fins de comparacdo (GUIGUER e KOHNKE, 2012).

Existem diferentes métodos que podem ser utilizados para se determinar a
vulnerabilidade de aquiferos, aplicando-as através de sistemas de informacdes
geograficas, criando sobreposicdes de mapas de parametros. Um dos métodos
utiizados é o DRASTIC, que foi desenvolvido pela agéncia ambiental norte-
americana, e considera sete fatores hidrogeoldgicos. Para cada fator, atribui-se
valores que variam de 1 a 10 e pesos pelos quais estes sdo multiplicados, que pode
variar de 1 a 5. Os fatores sao: profundidade do nivel d’agua, recarga do aquifero,
litologia do aquifero, tipo de solo, topografia do local, textura da zona vadosa e
condutividade hidraulica do aquifero (GUIGUER e KOHNKE, 2012). O indice
DRASTIC varia de um valor minimo de 23, e um valor maximo de 230, sendo que
guanto maior esse indice, mais vulneravel a contaminacédo é o aquifero.

Outro método utilizado é o GOD, que foi desenvolvido pela Organizacéo
Mundial da Saude. Ele utiliza a ocorréncia do lencol freatico, a litologia da zona vadosa
e camadas confinantes e a espessura da zona vadosa, atribuindo indices a cada
parametro. O maior valor possivel € 1, que ocorre quando a vulnerabilidade do
aguifero € maxima (GUIGUER e KOHNKE, 2012).
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6 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

O projeto, desenvolvido em pareceria com a empresa Geoprospec, envolveu
uma série de etapas, desde o processamento de dados em escritdrio, com posterior
etapa campo e laboratorio. Estes procedimentos foram adotados para o atendimento
dos objetivos do projeto, e serdo detalhados e enquadrados aos objetivos nos subitens

seqguir.

6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A primeira fase do projeto consistiu no levantamento da bibliografia ja existente,
através da analise de trabalhos, dissertacdes, artigos, dentre outras fontes, que
discorram sobre tépicos relacionados ao presente estudo, e também acerca de
aspectos gerais, como geologia, hidrogeologia, residuos sélidos, entre outros.

Apesar de compreender a etapa inicial do projeto, a revisdo bibliografica foi
mantida ao longo de toda a execucao do projeto, fornecendo suporte para a execugao
de outras metodologias, interpretacao de resultados, discussdes, entre outros.

6.2 LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES SOBRE A AREA DE
ESTUDO

Para a construcdo do banco de dados do projeto, agrupou-se e sistematizou-
se as informac0fes existentes sobre a geologia local, analises fisico-quimicas de solo
e agua subterranea (ano de 2017), pocos de monitoramento e seus perfis de
construcdo, sondagens, fotos aéreas, aléem de informagfes sobre a hidrogeologia,
como condutividade hidraulica e nivel estatico nos poc¢os.

Esses dados foram obtidos por meio da consulta ao acervo da Geoprospec,

gue possui diversos laudos e relatorios realizados na area do empreendimento.

6.3 ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE E FOTOGRAFIAS AEREAS
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A consulta a essas imagens busca uma analise e caracterizacéo prévia do local
da area de estudo, antecedendo a etapa de campo, através do reconhecimento das
compartimentacdes internas do empreendimento (area de operacao, remediacéo e
ampliacao) e checar os limites das unidades geoldgicas locais mapeadas e o contexto

dos pocos de monitoramento em relagéo a estes.

6.4 ATIVIDADE DE CAMPO

A execucdo da etapa de campo do projeto ocorreu no periodo de um dia, de
forma que foram visitados pontos de interesse em cada unidade geoldgica, conferindo
os limites ja mapeados e também identificando as unidades na area de ampliacéao,
gue se encontra em etapa de licenciamento.

Também foi realizada a coleta de 04 amostras de solo, através de sondagem
com trado helicoidal, e de 02 amostras de rocha, com martelo petrografico, de forma
a amostrar diferentes tipos de solos e litologias das unidades geologicas que afloram
no local. Todos os pontos de coleta tiveram suas coordenadas UTM registradas no
datum SIRGAS 2000 utilizando GPS Garmin.

6.5 ANALISES GRANULOMETRICA E MINERALOGICA DO SOLO

Apbs a etapa de campo, as amostras de solo coletadas foram processadas em
laboratério para obter informacgdes acerca de sua granulometria e mineralogia. Dessa
forma, realizou-se no laboratério de sedimentologia da UFRGS o processamento de
04 amostras, utilizando os métodos da analise granulométrica e da andlise
mineraldgica, em lupa.

Fracdes dessas mesmas 04 amostras foram processadas no laboratorio de
difracéo de raios X da UFRGS. Nos itens a seguir, 0 processo de cada método sera

descrito.
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6.5.1 Anéalises Granulométricas

O método da andlise granulométrica consiste na analise da distribuicdo dos
diferentes tamanhos de particulas existentes em uma amostra. O método é baseado
na velocidade de queda das particulas componentes do solo (EMBRAPA, 1997). Para
este estudo, as amostras em questdo sao as amostras de solo, conforme j& citado nas
metodologias.

O procedimento inicia com a identificagcdo das amostras e sua secagem ha
estufa a 60°C. Depois de retiradas, j4 secas, realiza-se sua desagregacao com
almofariz e pistilo. O solo desagregado € adicionado a um béquer junto a agua
destilada, registrando a amostra correspondente e pesando na balanca; pesa-se o
COpO vazio e 0 copo com a amostra.

A proxima etapa envolve a agitacdo da amostra no béquer, passando o
conteudo para uma peneira de 250 mesh. Abaixo desta, ha um funil com objetivo de
direcionar o conteldo que passar pela peneira a uma proveta. Aos poucos adiciona-
se agua destilada ao sedimento, completando 1000ml na proveta, de forma que toda
a fracdo fina figue concentrada nesta, e somente a fracdo grossa nao passe na
peneira. A fracdo grossa retida é enviada a estufa em temperatura de 60°C.

A amostra em suspenséo da proveta € analisada conforme os principios da Lei
de Stokes, pelo método da pipetagem, com uso de defloculante. A suspenséo é
agitada durante alguns segundos, de forma que se contam 02 horas e 03 minutos
apos o fim da agitacdo, que é o tempo necessario para que o silte assente e que uma
percentagem conhecida das argilas esteja concentrada nos primeiros 100ml da
solucéo, que é a fracao pipetada.

A suspensdo é coletada, sendo transferida em seguida para um béquer,
sempre numerando a amostra e pesando o recipiente. O material &€ enviado para a
estufa até que a suspensao evapore. O material € pesado, determinando assim, o
peso das argilas que estavam concentradas naquela fragdo. Posteriormente, no
tratamento estatistico dos dados, as argilas sdo multiplicadas por um fator para que
se obtenha sua fracao total.

O material grosso que ficou na estufa € pesado apos sua secagem, de forma
que cada fracdo agora € determinada pelo método do peneiramento. As fracbes de

areia passam por peneiras com diferentes aberturas que correspondem ao tamanho
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de gréo de cada fracdo. As aberturas utilizadas para o material em questao foram:
1mm, 0,50mm, 0,25mm, 0,125mm e 0,062mm, que correspondem ao intervalo de
areia muito grossa a areia muito fina.

Assim, o material que passa pelas peneiras é pesado, determinando a
guantidade em gramas de cada fragcdo. Ao final, tem-se o peso em gramas dos
grossos e da argila, bem como o peso total da amostra. E possivel entdo, realizar uma
subtracdo para saber quantas gramas existem de silte.

Com esses dados é possivel, por fim, calcular a porcentagem de cada fracéo
de grossos e finos. Estes céalculos foram realizados no laboratério de sedimentologia
do CECO (Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceéanica — UFRGS) utilizando
0 programa Panicom.

A precisdo desta técnica depende da representatividade da amostra e do
cuidado no laboratério para que ndo ocorra perda de material, dependendo, portanto,
do cuidado e ateng&o na execucédo das atividades. A Figura 10 representa de forma

esquematica as etapas utilizadas no desenvolvimento desta técnica.

Secagem e
desagregacao
da amostra

Preparagdo da
amostra com
agua destilada

Separagdo de
grossos e finos
via Umido

Peneiragdo dos Pipetagem dos
grossos finos

Processamento Processamento
dos dados e dos dados e
calculos calculos

Figura 10. Fluxograma apontando as etapas do método granulométrico.
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6.5.2 Analise Mineraldgica

A analise mineraldgica utiliza apenas os minerais da fracdo grossa, obtidos com
o desenvolvimento do método da analise granulométrica descrita acima.

O processo de andlise mineraldgica consiste em coletar uma fracdo
representativa da amostra e adiciona-la ao campo de visdo de uma lupa. A partir dai
a gquantidade de grdos é contada e sua identificacdo € realizada, calculando a
porcentagem de cada fracdo. A preciséo do resultado depende da representatividade
da amostra, dependendo da etapa anterior, conforme mencionado.

Nessa andlise também podem ser observados aspectos morfoscopicos dos

minerais, como o arredondamento, esfericidade e polimento.

6.5.3 Difracédo de Raios X

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica analitica que permite analisar fases
minerais. Ela identifica planos cristalinos através de um conjunto de picos com 0s
quais podem ser calculadas as distancias interplanares do cristal (HINRICHS, 2014).

O conjunto dessas distancias esta catalogado em um banco de dados chamado
pdf (powder diffraction file), que identifica a semelhanca de fases minerais, permitindo
a interpretacdo dos difratogramas resultantes da analise com base nestes valores
conhecidos.

O método consiste na iluminacdo das amostras com um feixe de raios X
monocromaticos, que se movimentam em angulos distintos (8). Os planos
cristalograficos que estiverem paralelos a superficie serdo reconhecidos pelo detector
e aparecerao no resultado (difratograma). O detector € posicionado em um angulo 6
em relacdo a superficie da amostra e em um angulo 26 em relacéo ao feixe de raios
X.

A técnica da difracdo de raios X é regida pela Lei de Bragg, expressa pela

equacgao abaixo:

nA=2.d.sen9
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Na equacao, “d” significa a distancia entre os planos cristalinos, enquanto A é
o comprimento de onda dos raios X; “n” representa a ordem de difracéo, e por fim, o
angulo 6 é o angulo de incidéncia dos raios.

Para que ocorra a difracéo, os raios precisam estar em fase, seguindo a Lei de
Bragg. Sempre que se verifica esta condi¢céo, aparece um pico no difratograma.

A Figura 11 ilustra um plano cristalino que se encontra paralelo a superficie e
cujos raios incidentes apresentam-se em fase, satisfazendo a referida lei e com seus

picos aparecendo no difratograma ao lado.
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Figura 11. Desenho esquematico do processo de DRX, quando a lei de Bragg é atendida e os

planos cristalinos séo identificados, estando representados no difratograma. Fonte: Hinrichs (2014).

O laboratério de DRX do Instituto de Geociéncias da UFRGS conta com um
difratograma do tipo 6-26 e um software chamado EVA para interpretacdo dos
difratogramas.

A metodologia utilizada para analises do tipo p6 ou rocha total consiste na
cominuicdo do material até a fracao argila para que a amostra seja analisada no DRX.
Neste método ocorre a difracdo simultanea de todos os planos cristalinos presentes
na amostra, de forma a identificar todas as fases presentes, diferentemente do método
orientado, onde a amostra € agitada por algumas horas favorecendo a orientacéo das
argilas para identificacdo das mesmas.

Na leitura do difratograma, para que um registro seja considerado um pico ele
deve ter a contagem pelo menos 3 vezes maior que a oscilagdo do background. Os
limites de deteccado para fases com numero atémico médio baixo (minerais em geral)

séo da ordem de 5% e de minérios (Z médio mais alto) e 3%.
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6.6 ANALISE E CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

As duas amostras coletadas na etapa de campo, pertencentes a Formacao
Sanga do Cabral, foram enviadas ao Laboratério de Preparacdo de Amostras da
UFRGS, para laminagdo. Uma das amostras foi coletada no contexto do siltito desta
Formacéo, e a outra, no arenito. Entretanto, foram confecciondas somente 2 laminas
delgadas do arenito, pois a amostra do siltito ndo apresentou condi¢cdes para

laminacéao.

6.7 INTERPRETACAO DE ANALISES QUIMICAS DE SOLO E AGUA
SUBTERRANEA

As andlises quimicas de solo do empreendimento foram analisadas em dois
periodos de coleta, em abril e outubro do ano de 2017, comparando os resultados
obtidos com os registrados por Augustin Jr (2011). Ja as analises quimicas das aguas
subterraneas foram realizadas ao longo de diversos meses no ano de 2017, cuja
periodicidade de coleta é variavel conforme o parametro analisado e quadrante.

O laboratério responsavel pela coleta e processamento das andlises é o
Laboratério de Andlises Quimicas Mérieux NutriSciences, situado no municipio de
Canoas — RS. Os parametros analisados, periodicidade e pontos de coleta, foram
determinados com base nas exigéncias do 6rgdo ambiental estadual.

A periodicidade de coleta das aguas subterrdneas no ano de 2017, em cada
qguadrante, para cada parametro, consta no Quadro 2, considerando os principais

elementos e parametros abordados neste estudo.



Quadro 2. Periodicidade de coleta e analise de cada parametro em relagao aos quadrantes do

empreendimento. Fonte: Geoprospec (2017).
Parametro Quadrante [Fev [Abr|Jun|Ago |Out|Nov |Dez
Aluminio 01e02
Arsénio 0le02
Bario 01e02
Chumbo 0le02
Cromo 01e02
Cromo 03,04 e 05
Ferro 01e02
Mercario 0le02
Sadio 0le02
Zinco 01e02
Cédmio 0le02
Hega:\?glleonte Ole02
Hefe:\?gllgnte 03,04 €05
Cianeto 0le02
Cianeto 03,04 e 05
Cloreto 01e02
Cloreto 03e04
Cloreto 5
Cobalto 0le02
Cobre 01e02
Magnésio 01e02
Manganés 0le02
Niquel 01e02
Sulfato 0le02
Sulfato 03,04 e 05
Deesen” | oreoz
Aluminio D 03,04 e 05
Arsénio D 03,04 e 05
Bario D 03,04 e 05
Chumbo D 03,04 e 05
Cromo D 01e02
Cromo D 03 e 04
Cromo D 5
Ferro D 03,04 e 05
Mercario D 03,04 e 05
Sadio D 03,04 e 05
Zinco D 03,04 e 05
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Os pontos de coleta de amostras de solo sdo os mesmos alocados nos estudos
do diagndéstico ambiental da area, realizado em 2009/2010 (GEOPROSPEC, 2018). A
distribuicAo dos pontos de coleta foi situada proxima a pontos onde haviam
disposicOes irregulares de residuos e extravasamentos de contaminantes. Estes
pontos, entretanto, ndo refletem a realidade atual de disposicdo de residuos do
empreendimento, nem tem relacdo com a divisdo da area em quadrantes, comentada
anteriormente no item 4, que foi realizada em época posterior. A localizacdo dos
pontos de coleta sera apresentada no item 7.2.

Os principais parametros analisados foram selecionados com base nos
principais potenciais contaminantes identificados nas analises de chorume. Suas
concentracfes foram classificadas de acordo com os valores estabelecidos pelas
resolucdes do CONAMA, n°® 460/2013, n° 420/2009 e n° 396/2009.

6.8 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

A vulnerabilidade do aquifero freatico da area foi determinada utilizando os
métodos DRASTIC (ALLER et al.,, 1987) e GOD (FOSTER e HIRATA, 1988); o
primeiro, utilizando sete indices com diferentes pesos (profundidade do nivel d’agua,
recarga ao aquifero, litologia do aquifero, tipo de solo, topografia do local, textura da
zona vadosa e condutividade hidraulica do aquifero) e o segundo trés (ocorréncia do
lencol freatico, litologia da zona vadosa e camadas confinantes, profundidade do
lencol freatico), cujos valores auxiliam a interpretar o quao provavel € a ocorréncia de
contaminacgao nesse aquifero (GUIGUER e KOHNKE, 2012).

Para o geoprocessamento e confeccdo dos mapas de cada parametro utilizou-
se o software ArcMap 10.3, e suas funcionalidades. Os mapas também foram

editados, apés finalizados, no software CoreIDRAW x8.

6.8.1 GOD

A metodologia GOD foi inicialmente proposta por Foster e Hirata (1988), a fim
de realizar estudos acerca da vulnerabilidade natural de aquiferos. O método
considera a avaliacdo de trés parametros, que s&o: o tipo de aquifero (G —
groundwater occurrance), que pode ser confinado ou nao; a litologia (O — overall
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aquifer class), que considera a litologia situada acima da zona saturada do aquifero,
gue condicionam o tempo de deslocamento e comportamento dos contaminantes, e
por fim, o ultimo parametro é a profundidade da adgua no aquifero (D — depth of water
table) (GUIGUER e KOHNKE, 2012).

O parametro G pode admitir valores de 0 a 1, enquanto o parametro O pode
variar de 0,3 a 1. O nivel estético, ou o parametro D assume valores entre 0,4 e 1.
Estes valores representam uma proposta dentro das variacdes de cada parametro,
podendo ser reajustados dependendo da situac&o ou no caso de nao se aplicarem. A
Figura 12 representa a proposta de correlacdo destes valores dentro com as

ocorréncias de cada parametro.
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Figura 12. Fluxograma explicativo da metodologia GOD e correlagdes de cada pardmetro. Fonte:
Foster e Hirata (2002).

Para a elaboracdo dos mapas dos parametros G e O foram utilizadas as
informacdes existentes sobre a area de estudo, além de descricdes petrograficas das
amostras coletadas na etapa de campo.

Para o parametro “D” utilizou-se as medidas mais recentes do nivel d’agua
realizadas nos pogos de monitoramento da area, consultadas no acervo da

Geoprospec.
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Ao fim da atribuicdo dos pesos a cada critério, realiza-se a multiplicacdo dos
parametros, de forma que a vulnerabilidade pode ser considerada insignificante
qguando o resultado variar entre 0 a 0,1; baixa quando variar de 0,1 a 0,3; média
guando ocorrer entre 0,3 a 0,5; alta quando for entre 0,5 e 0,7 e extrema quando for
superior a 0,7. O maior resultado possivel do método é 1.

A aplicagdo do método foi apoiada em SIG - Sistemas de Informacdes
Geograficas, com a confeccdo de mapas e multiplicacdo dos mapas de cada
pardmetro no software ArcMap. As funcionalidades utilizadas neste software
consistiram, basicamente, de ferramentas de conversao das feigcbes para arquivos
raster, reclassificacdo de valores e a ferramenta algebra de mapas, utilizada para a
multiplicacdo dos mapas.

Os niveis estaticos do parametro D foram interpolados através do método IDW
— Inverse Distance Weighted, do modulo das ferramentas de analise espacial do

software ArcMap. A poténcia utilizada foi 2.

6.8.2 DRASTIC

A proposta do método DRASTIC é semelhante a do método GOD, que consiste
na utilizacdo de mapas de diferentes parametros influentes na vulnerabilidade do
aquifero, através da atribuicdo de pesos e realizacdo de uma multiplicacdo entre os
critérios.

O DRASTIC, entretanto, apresenta uma analise mais detalhada em relacédo ao
GOD, por considerar um numero maior de critérios, sendo que cada um apresenta
pesos relativos diferentes. O método foi desenvolvido por uma agéncia de protecao
norte americana, por Aller et al. (1987). A Figura 13 representa os sete parametros

utilizados por esta metodologia
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1. Profundidade do nivel d’agua (D). Peso 5 (D=Depth to Water
Table)

2. Recarga ao aquifero (R). Peso 4 (R=Net Recharge)
3, Litologia do aquifero (A). Peso 3 (A=Aquifer Media)
4, Tipo de solo (S). Peso 2 (S=Soil Media)

5, Topografia do local (T). Peso 1 (T=Topography)

6, Textura da zona vadosa (I). Peso 5 (I=Impact of the Vadose
Zone Media)

7, Condutividade hidraulica do aquifero (C). Peso 3 (C=Aquifer
Hydraulic Conductivity)

Figura 13. ParAmetros do método DRASTIC e pesos relativos. Fonte: Guiguer e Kohnke (2002).

Cada parametro tem seu peso multiplicado pelos valores que receberam de
cada variacao, e no fim, sdo combinados para obter o valor final. A escala DRASTIC
pode variar de 23 a 230, de forma que a Tabela 4 mostra a subdivisdo desses valores

desde uma vulnerabilidade baixa até a extrema.

Tabela 4. Intervalos de escala DRASTIC e sua classificacdo de vulnerabilidade. Fonte: Aller et al.
(1987).
VULNERABILIDADE

Baixa Moderada Alta Extrema

23a 119 120 a 149 150a179 180 a 230

As limitacdes do método requerem que a area analisada tenha no minimo 40ha
(GUIGUER e KOHNKE, 2012). Apesar do método fornecer uma analise de maior
detalhe em relacdo ao método GOD, pode ocorrer uma dificuldade na obtencao de
todos os parametros quando se tratar de areas de estudo muito amplas. Entretanto,
considerando os estudos prévios ja realizados na area e o grande volume de dados
secundarios ja existentes, obtidos pela Geoprospec, tem-se a disponibilidade de todos
0S parametros necessarios para a aplicacdo do metodo.

O parametro “D”, da mesma forma que na metodologia GOD, representa o nivel
estatico da agua subterranea medido nos pocos de monitoramento do local. Desta
forma, os valores utilizados e o método de interpolacdo (IDW) mantiveram-se 0s
mesmos em relacdo ao método anterior. Para a metodologia DRASTIC, este

parametro possui um peso de valor 5.
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Ja o parametro “R” considera a recarga ao aquifero em questdo, com um peso
de 4 pontos. Para a definicdo deste parametro utilizou-se um método indireto de
estimativa, a partir do balanco hidrico. Este método considera que a agua disponivel
para recarga ao aquifero resulta da diferenca dos valores de precipitacdo, perdas por
escoamento superficial e evapotranspiragao.

Para o calculo, foram utilizados dados pluviométricos e temperaturas médias
mensais de 27 anos, entre os anos de 1990 e 2017, obtidos do banco de dados do
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, estacdo Porto Alegre, cédigo 83967.
Estes dados, quando processados e aplicados a equagdes, fornecem dados acerca
da precipitacao total, evapotranspiracédo e escoamento superficial.

A partir dos dados pluviométricos, calculou-se a média de precipitacdo mensal,
de janeiro a dezembro, a fim de obter a precipitacao total.

O mesmo foi realizado para os valores de temperatura. O valor resultante foi
aplicado a equacgédo de Tornthwaite (1948) demonstrada abaixo, que utiliza as

temperaturas médias mensais para obter a evapotranspiracao da area.

ET = 16 (10Tw/l)’

Sendo que “ET” representa a evapotranspiracdo (mm); “Tm” a temperatura

“I”

meédia mensal, (°C); “I” o indice térmico anual; e por fim, a constante “a” que depende

das condic¢des climaticas locais, calculada a partir do valor de “I”. O Valor do parametro

pode ser calculado pela equacéao abaixo.

12
= Z (TM/5)1,514
=1

Realizando a diferenca entre a precipitacao util (obtida através da precipitacao
total e do coeficiente de escoamento superficial) e a evapotranspiracdo € possivel
identificar os meses onde ha déficit hidrico e também aqueles em que ha agua
disponivel para recarga, obtendo assim, o parametro “R”.

O terceiro parametro, “A”, considera a litologia do aquifero, recebendo um peso

de 3 pontos. Com base nos dados existentes sobre a geologia da area, além das
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laminas petrograficas, foi possivel estimar os valores deste paradmetro para cada
unidade.

O parametro “S” considera o tipo de solo do aquifero, e possui peso de 2
pontos. Dessa forma, considerando as analises granulométricas e mineralogicas
realizadas, além de dados secundéarios como perfis de pocos de monitoramento,
boletins de sondagem, entre outros, foram estimados 0s pesos para cada tipo de solo.

A topografia do local também ¢é analisada pela metodologia DRASTIC,
correspondendo ao parametro “T”. As curvas de nivel foram obtidas no acervo da
empresa Geoprospec, de forma que o espacamento entre elas € de 1m. Este
parametro possui peso 1 de relevancia para a algebra dos mapas, de forma que usa
diferentes classes de declividade do terreno que podem variar de pesos entre 1 e 10.

Para gerar o mapa de declividade, utilizou-se como primeira ferramenta uma
interpolacdo das curvas por TIN - Triangular Irregular Network, “rede irregular de
triangulos” em portugués, disponivel no software ArcMap. Este modelo fornece uma
espécie de superficie do terreno gerada com base na cota de cada curva de nivel.
Este modelo foi convertido para imagem do tipo raster no mesmo software para atribuir
as classes de declividade.

‘(I”

O parametro “I” tem um peso de 5 pontos e representa o material da zona
vadosa da area estudada. InformacBes sobre o material da area foram obtidas por
meio de dados secundarios e também através da coleta de amostras de solo
realizadas na etapa de campo, que foram submetidas a analise granulométrica.

Por fim, o ultimo parametro (C), com peso 3 de relevancia para a algebra dos
mapas considera a condutividade hidraulica do aquifero. Os valores para este
parametro foram obtidos através dos resultados de slug test realizados em 12 dos
pocos de monitoramento da area de estudo pela empresa Geoprospec. Os valores
foram obtidos pela aplicacdo do método de Hvorslev (1951).

Os parametros “D” e “C” foram interpolados através da ferramenta IDW —
Inverse Distance Weighted, do software ArcMap.

Cada um dos sete mapas apresentado acima foi combinado pela ferramenta
“algebra de mapas” do ArcMap, multiplicada pelo seu peso. Portanto, a “formula”

aplicada neste modulo foi a seguinte:
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DRASTIC = (Parametro D * 5) + (Parametro R * 4) + (Parametro A * 3) +
(Parametro S * 2) + (Parametro T * 1) + (Parametro | * 5) + (Parametro C * 3)

6.9 AVALIACAO AMBIENTAL DO SOLO E DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A avaliacdo ambiental da area foi realizada com base nos resultados obtidos
das analises quimicas do solo e da agua subterranea. As concentracfes de cada
parametro foram comparadas a estudos anteriores e também a legislacdo ambiental
vigente, considerando as resolugdes do CONAMA, n°® 460/2013, n° 420/2009 e n°
396/2009. Estas resolugcdes dispdem acerca de valores de referéncia para solos e
aguas subterraneas considerando diversos usos.

Sendo assim, a comparagdo com 0s valores estabelecidos por cada norma

permitiu classificar os solos e as aguas com base em seus diversos usos possiveis.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a

aquisicao, processamento e interpretacéo dos dados do trabalho.

7.1 DADOS DE CAMPO E ANALISES

Nos subitens a seguir, serdo comentados e discutidos os resultados obtidos a
partir das coletas realizadas em campo, que incluem as analises granulométricas,

mineraldgicas, petrogréaficas e difracao de raios X.

7.1.1 Geologia da Area de Ampliacéo

Durante a etapa de campo, a area de ampliacdo do empreendimento foi visitada
a fim de caracterizar a geologia local.

Nesta area, que corresponde ao quadrante 05 do empreendimento, a
topografia encontra-se descaracterizada, de forma que foram realizadas escavacdes
em determinados locais que rebaixaram as cotas do terreno com consequente
remocdo da vegetacdo. Esta acdo antrépica expds uma série de taludes e demais
afloramentos que permitiram observar as rochas correspondentes a geologia da area
de ampliacéo.

A Figura 14 trata de um registro fotografico obtido na etapa de campo que
mostra a descaracterizacdo e remocao da cobertura vegetal de parte do terreno,
expondo parcialmente afloramentos rochosos.

As litologias aflorantes identificadas tratam de um arenito de cor avermelhada
(Figura 15, A e B), sob intensa alteracdo intempérica, de granulometria fina a média.
Sua estrutura € marcada por laminacao plano-paralela, intercalando niveis ricos em
qguartzo com niveis argilosos, decorrentes da alteracao intempérica dos feldspatos.

Realizou-se a coleta de uma amostra para laminacdo, que se apresentou
bastante friavel e alterada. A descricdo desta amostra, assim como a localizagdo do

ponto de coleta consta no item 7.1.2 - Analise Petrografica.
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Figura 14. Fotografia da etapa de campo da area de ampliacdo, mostrando a descaracterizagcdo
original da topografia e consequente remoc¢ao da vegetagdo, expondo as rochas alteradas
correspondentes a geologia local.

Figura 15. Litologia aflorante na &rea de ampliacdo do empreendimento (A), com detalhe para a
laminacéo plano-paralela (B).
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Além destas informacdes, o diagndstico ambiental realizado na area de

ampliagdo (GEOPROSPEC, 2012) reforca a ocorréncia desta mesma litologia ao

longo de toda area de ampliacéo.

O novo mapa geologico confeccionado para a area do empreendimento,

incluindo o quadrante 05, que trata da area de ampliacdo, € exposto na Figura 16.

N S
«
A |5
o
™
Feiiy
|l l\
| \
'l \
[ \
| \
|
| ‘|
| \
|
| II o
[ L
| :
l 3
|
J
| |
|
.' |
[ /
Fr{
| \\
| { | s
/ g
{ § :
{ . — Ll Legenda
o N
\~7 (73 sitito - Fen. Sanga o Cabral
(3 Acenito - Fm. Sanga do Cabeal
0 400 O3 Secimentos Cenozoicos
) Metros }
T T
478300 479200

Figura 16. Unidades geoldgicas presentes na area de estudo. Modificado de: Augustin Jr (2011).

7.1.2 Analise Petrografica

A analise petrografica foi realizada em uma amostra coletada na area de
ampliacdo do empreendimento. A lamina UT-04 confeccionada para a etapa de

analise e caracterizacao petrografica insere-se no contexto dos arenitos da Formacgéao

1 1
480100 481000

Sanga do Cabral. A localizacao desta amostra consta na Figura 17.
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Figura 17. Localiza¢éo da amostra UT-04 enviada para laminagéo.

A caracterizacdo petrografica mostrou a ocorréncia de um arenito fino a médio
com laminacéo plano-paralela. As laminas diferenciam-se principalmente por tamanho
de grao e coloracdo. As laminas de menor espessura, com até 2mm, sdo compostas
por grdos de tamanho areia fina a areia muito fina, além de argilominerais em
abundancia. Os graos encontram-se com oxidacao e fraturas intensas.

Nas laminas de maior espessura (até 3mm) a granulometria € maior,
predominando grdos de tamanho areia média a areia grossa, e alguns grédos de
tamanho areia fina preenchendo espacos intergranulares. Ha também ocorréncia

significativa de argilominerais (caulinita, esmectita).

Os graos da fracdo areia média apresentam-se subarredondados a

arredondados, com boa esfericidade, enquanto os graos de areia fina tendem a ser
mais subangulosos e apresentam baixa esfericidade.
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A lamina apresenta parte significativa de sua porosidade primaria obstruida
pelas “massas” de argilominerais que ocorrem. Por sua vez, alguma porosidade
secundaria é gerada com a dissolucédo de gréos de feldspatos e biotita (Figura 18,
Figura 19 e Figura 20).

A mineralogia principal € composta por quartzo (70%), microclinio (20%), biotita
(5%). Ocorrem em menores quantidades fragmentos de arenitos (2%) e piroxénios
(2%). A mineralogia secundaria € composta pelos argilominerais que obstruem boa
parte da porosidade da rocha, sendo essencialmente caulinita, € menos comum,

esmectitas.

Figura 18. Fotomicrografia da amostra UT-04 a nicéis descruzados, mostrando a geragdo de
porosidade secundéria pela dissolucdo de graos, sinalizado pela seta vermelha.
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Figura 19. Fotomicrografia da amostra UT-04 a nicéis descruzados, mostrando a porosidade primaria
e secundaria, gerada pela dissolucéo de graos (apontadas pela seta vermelha).

Figura 20. Fotomicrografia da amostra UT-04 a nicois descruzados, mostrando a diferenca do
tamanho de gréos nas laminagéo da amostra. Também é possivel observar a obstrucdo parcial da
porosidade priméria por argilas, destacadas em vermelho.

Além desta amostra, foi realizada a coleta de uma amostra pertencente ao
contexto geoldgico dos siltitos da Formagédo Sanga do Cabral, na area de operacédo
do empreendimento. Foi realizada uma tentativa de confeccédo de uma lamina desta
amostra, mas que ndo pode ser finalizada por dificuldades na impregnacéo da resina
no processo da laminagé&o.
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7.1.3 Analises granulométricas e mineraldgicas

As amostras de solos enviadas para analise granulométrica e mineralogica
foram coletadas em 04 locais nas dependéncias do empreendimento, de forma a
abranger contextos geologicos distintos (Sedimentos Cenozoicos e Formacdo Sanga
do Cabral). Os locais de coleta estéo indicados no mapa da Figura 21.
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6718000

6717000
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478300 479200 480100 481000

Figura 21. Localizacdo das amostras coletadas para analise granulométrica, mineraldgica e difracao
de raios x e seu contexto geoldgico.

As amostras UT-02 e UT-03 foram coletados nos pontos de coordenadas UTM
SIRGAS 2000 479787mE, 6715980mN e 479705mE 6716021mN, respectivamente.
Ambos estéo localizados a uma distancia de aproximadamente 90 metros entre si, no

contexto geolégico dos Sedimentos Cenozoicos. A amostra UT-03, todavia, foi
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coletada proximo ao poc¢o de monitoramento “PM-19”, situados proximo ao limite com
a Fm. Sanga do Cabral.

As analises granulométricas realizadas indicam a ocorréncia de solos arenosos
nas duas amostras. Na amostra UT-02 a fracdo predominante é a areia fina, seguida
por propor¢des similares de areia meédia e areia muito fina. A fracdo arenosa
compreende cerca de 80,6% da amostra, enquanto a fracao fina chega apenas a
19,3% (11,9% de silte e apenas 7,4% de argila). A relacdo entre as fracdes € expressa
no gréafico da Figura 22.

Analise granulométrica: UT-02 e UT-03
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Figura 22. Frag6es de areia e finos nas amostras UT-02 e UT-03. As amostras foram coletadas no
contexto dos Sedimentos Cenozoicos.

Por outro lado, a amostra UT-03 indicou a ocorréncia de um solo arenoso com
maior contribuicéo de finos. A fracéo areia neste ponto compreende cerca de 61% da
amostra. A fragdo fina na amostra é de 39%, dos quais 28,1% pertencem a fracdo
argila e apenas 10,9% a fracgéo silte.

As amostras UT-05 e UT-06 foram coletadas nas coordenadas 479399mE;
6717076mN e 479359mE, 6717084mN, respectivamente, distando cerca de 50
metros entre si, no que corresponde a area de ampliagdo do empreendimento. O
contexto geoldgico desta area abrange as rochas da Formacdo Sanga do Cabral. A
litologia constatada na etapa de campo apresenta intercalacdes do siltito ja observado
em campo anteriormente por Augustin Jr (2011) e trabalhos de Geoprospec com um

7

arenito fino, extremamente alterado e fridvel, cuja estrutura é marcada por uma
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laminacao plano-paralela. As laminas sdo marcadas por niveis mais quartzosos com
niveis de argilas, decorrentes da alteragédo intempérica dos feldspatos.

A analise granulométrica realizada na amostra UT-05 indica um solo arenoso,
com aproximadamente 76,2% de areia, cujas fracbes dominantes sao areia grossa e
areia média. Ainda assim, as fracOes de areia fina e, principalmente muito fina,
também possuem contribuicdo significativa. A fracdo fina é composta por 15,6% de
silte, aproximadamente, e por 8,2% de argila.

A amostra UT-06 apresentou cerca de 69,1% de areia, sendo que areia grossa
e areia média sdo dominantes, em propor¢cdes semelhantes, mas com contribuicdo
significativa de areia fina e muito fina. A fracao fina compreende 30,9% do total da
amostra, sendo que argila e silte ocorrem em proporcdes praticamente iguais em torno
de 15%. O grafico da Figura 23 relaciona as amostras UT-05 e UT-06 quanto as

porcentagens de cada fracéo de areia e finos.

Analise granulométrica: UT-05 e UT-06

30,0 27,7

25,0 22,8 23,1
=
e 19,3
%3. 20,0 J 16,9
£ le,1™ 15,615,3 15,6
n
@ 150
(5]
c 10,1
S 100 3.2 83
=3
et
w

5,0

0,00,1
0,0
Areia muito Areia grossa Areiamédia Areiafina  Areia muito Silte Argila

grossa fina
UT-05 UT-06

Figura 23. Frag@es de areia e finos nas amostras UT-06 e UT-05, inseridas no contexto geoldgico da
Formacéo Sanga do Cabral.

As analises mineraldgicas, realizadas com lupa, indicaram uma composicéo da
fracdo arenosa da amostra UT-02 com cerca de 94% de quartzo, 4% de feldspatos e
1% de concrecdes férricas. Também foram observadas ocorréncias de turmalina e
magnetita. Os graos apresentam no geral, baixa esfericidade e sdo moderadamente

arredondados.
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Na amostra UT-03, a andlise mineralégica da fracdo arenosa indica que os
graos sao bem arredondados, com quartzo predominante (95%), além de concrecbes
férricas (5%).

Na analise mineraldgica da fracdo arenosa das amostras UT-05 e UT-06 foi
observado quartzo em proporcéo aproximada de 95%, 3% de concrec¢fes férricas e
3% de muscovita. Magnetita e limonita também foram observadas em proporcdes de
até 1%. Os graos, no geral, apresentaram bom arredondamento.

Além disso, ensaios de lixiviacdo realizados em amostras de solo para o0s
trabalhos de Augustin (2011) indicaram baixos teores de metais avaliados (foram
analisados As, Ba, Pb, Cu, Cr, Mn, Hg e Zn), o que implica em um baixo potencial de

contaminacéo de aguas subterraneas pelo fenbmeno de dessorcao.

7.1.4 Difracado de Raios X

A amostra UT-02, cuja localizacdo do ponto de coleta ja foi indicada no subitem
acima, foi analisada pelo método do p6 na difracdo de raios-X na fracao fina. A andlise
apontou uma composicdo contendo caulinita, quartzo e K-feldspato. O difratograma
interpretado encontra-se em anexo (anexo 1) ao final do projeto.

A analise de difracdo de raios-X pelo método do pé realizada na amostra UT-
03 indica uma composigéo contendo caulinita, quartzo e hematita. A localizagéo deste
ponto também j& foi indicada no item acima e seu difratograma interpretado encontra-
se em anexo (anexo 2).

Nas amostras UT-05 e UT-06, a difracdo de raios X apontou ocorréncia de
esmectita, caulinita, quartzo e K-feldspato e hematita. O difratograma destas amostras

também se encontra em anexo (anexo 3 e 4, respectivamente).

7.2  SOLOS: DADOS QUIMICOS E AVALIACAO DA CONTAMINACAO

As analises quimicas dos solos na area foram realizadas para 18 pontos de
coleta préximos aos pogos de monitoramento PM 02, 08, 09, 11, 14, 18, 19, 25 e 26
(Figura 24) instalados na &rea. Os poc¢os PM 19, 18, 14 e 09 pertencem ao contexto

dos sedimentos Cenozoicos, e 0os PMs 02, 08, 11 e 26 estdo no contexto geoldgico
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dos siltitos da Formag&o Sanga do Cabral. O PM 25 foi instalado no contato entre
estas duas unidades.

Google Earth

sle

Figura 24. Localizacdo dos pocos de monitoramento, em imagem de satélite, perto dos quais séo
realizadas as coletas de amostras de solo para analise. Fonte: Google Earth.

As analises foram realizadas para dois periodos no ano de 2017, nos meses
de abril e outubro, de forma que 16 parametros foram analisados. Sdo eles: arsénio,
bério, chumbo, cianeto, cloreto, cobre, cromo, manganés, mercurio, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total kjedahl, nitrato, nitrito, nitrogénio total, sédio e zinco.

Ressalta-se que estas amostras foram coletadas em profundidades distintas,
porém, na zona subsaturada do aquifero. Além disso, foram realizadas duas coletadas
para o entorno de cada po¢o de monitoramento, que Sdo0 nomeadas com a
identificacdo do poco seguidas de “A” e “B”.

Considerando estas informagfes, ndo seréo detalhadas as profundidades de
coletas, por encontrarem-se na zona subsaturada, nem as coordenadas dos pontos
de coleta, visto que sua referéncia de coleta sdo os préprios poc¢os, nao estando

distantes de forma significativa destes.
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A Tabela 5 apresenta os resultados das andlises quimicas de solo obtidos para
o periodo de abril de 2017, expressos em mg.kg*. J& na Tabela 6 constam os
resultados obtidos para o periodo de outubro de 2017. As amostras foram coletadas

na zona subsaturada do aquifero.
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Tabela 5. Resultados dos parametros analisados em abril de 2017 para as amostras de solos coletadas préximas aos respectivos pogos, identificados na
primeira coluna. Os resultados estdo expressos em mg.kg?. Fonte: Geoprospec.

Pardmetros As Ba Pb CN Cl Cu Cr Mn Hg N-=NHs+ NOs- NO»- Tc:\':al Na Zn
PMO2A <1 32,7 25,2 0,3 7,97 13,2 27,7 70,7 <0,05 6,1 4,86 0,42 394 81,6 31,6
PM 02B <1 13 6,44 0,3 18,5 2,94 7,06 24,3 <0,05 51 13,1 4,03 360 54,9 6,52
PM 08A <1 26,5 8,21 0,3 98,1 4,26 10 13,3 <0,05 5,7 31,1 <0,2 281 286 4,68
PM 08B <1 20,8 7,26 0,3 97,1 3,77 6,44 12,4 <0,05 8,7 11,8 059 327 190 3,33
PM 09B <1 5,07 <1 0,3 77 <1 <1 5,39 <0,05 6,5 1,39 1,15 119 102 2,23
PM 11A <1 19,1 7,71 0,2 <5 4,62 10,4 78,2 <0,05 4,3 1,39 <0,2 489 57,7 9,24
PM 11B <1 25,3 8,53 0,2 <5 5,47 6,58 119 <0,05 5,2 <1 <0,2 352 145 5,89
PM 14A <1 5,15 4,05 0,3 <5 2,56 1,94 129 <0,05 3,9 <1 0,26 219 50 2,76
PM 14B <1 27,8 6,87 0,4 8,48 4,34 5,2 69 <0,05 4,2 6,23 1,13 500 92,6 6,14
PM 18A <1 17,5 4,6 0,3 10,8 1,71 2,92 41,2 <0,05 5,4 <1 0,32 474 50 2,96
PM 18B <1 14,4 424 0,2 39,8 1,76 2,76 23,7 <0,05 7 3,05 2,33 215 50 2,91
PM 25A <1 34,9 7,8 0,3 12,9 5,37 8,15 71,8 <0,05 6 1,8 1,44 328 294 18,6
PM 25B <1 10,8 3 0,3 17,9 1,31 2,89 13,9 <0,05 4.5 <1 <0,2 263 376 2,45
PM 26A 1,72 36,9 4,48 0,3 <5 1,96 3,96 157 <0,05 31 0,9 <0,2 215 60,1 5,77
PM 26B <1 14,2 1,45 0,3 183 <1 <1 1,31 <0,05 3,2 <1 <0,2 260 261 1,39
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Tabela 6. Resultados dos parametros analisados em outubro de 2017 para as amostras de solos coletadas proximas aos respectivos pogos, identificados na

primeira coluna. Os resultados estdo expressos em mg.kg.

Pardmetros As Ba Pb CN Cl Cu Cr Mn Hg N-NHs NOsz NOy Tc:\':al Na Zn
PM 02A 1,42 19,7 10,4 0,2 60 22 22,4 60,4 <0,05 1,2 <10 <2 418 55 19,9
PM 02B 2,75 26,2 8,6 0,2 70 17,8 31,3 135 <0,05 3,1 <10 3 303 88,3 21,3
PM 08A 2,84 19,1 4,99 0,2 <50 14 24,4 118 <0,05 1,6 <10 <2 469 219 33,7
PM 08B 2,29 214 5,06 0,2 60 15,5 18,1 72,4 <0,05 1,8 <10 <2 460 300 14,5
PM 09A <1 19,5 6,47 0,1 <50 16,1 9,91 13,2 <0,05 1,9 <10 <2 498 75,7 12,1
PM 09B 2,25 50,6 5,78 0,2 59,9 18,3 30,1 25,5 <0,05 1,2 3,88 0,46 848 127 14,3
PM 11A 1,7 23,5 6,49 0,1 <50 16,5 10,6 121 <0,05 0,9 <10 <2 322 80,2 16
PM 11B <1 13,4 5,37 0,2 <50 14,9 6,66 41 <0,05 1,4 <10 <2 332 73,5 11,2
PM 14A 1,48 5,8 3,84 0,2 <50 13 6,27 119 <0,05 0,8 <10 <2 420 53,8 10,9
PM 14B 1,67 7,34 2,72 0,2 <50 6,18 6,77 76,1 <0,05 <1 11,1 <2 118 50 14
PM 18A <1 15,2 3,55 0,2 <50 13,2 4,49 27,2 <0,05 2,2 <1 <0,2 356 50,8 10,5
PM 18B <1 17,3 4,21 0,2 60 111 4,97 33,6 <0,05 <1 <10 <2 361 50 10,3
PM 19A 1,67 15,8 6,28 0,2 8,46 153 36,2 38,8 <0,05 1,4 <1 <0,2 381 79,4 15,5
PM 19B 2,96 14,9 5,63 0,2 <50 13,7 10,5 43,7 <0,05 2 <1 <0,2 331 96,1 16,6
PM 25A <1 27,1 7,24 0,2 60 16,2 11,6 71,9 <0,05 1,6 <10 <2 492 260 28,4
PM 25B <1 8,18 2,08 0,2 63,8 15,7 7,36 11,7 <0,05 2,4 <10 <2 399 366 11,3
PM 26A 1,72 54,5 7,02 0,2 <50 20,9 17,8 229 <0,05 1,2 <10 <2 316 82,9 25,7
PM 26B <1 16,7 4,62 0,2 60 13,1 11,6 49,7 <0,05 1,9 <1 <0,2 399 59,5 16,1
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A partir dos dados apresentados nas tabelas acima, alguns elementos foram
plotados em graficos de dispersao de pontos. Os metais que possuem concentracdes
naturais no solo, como o bario, chumbo, zinco e manganés, foram utilizados nesses
graficos a fim de identificar a fracdo que apresenta correlacdo, que € a ocorréncia
natural de cada metal, e identificar a fragdo contaminante, que nao se enquadram na
correlacédo, aparecendo como “outliers”.

As principais correlacdes observadas compreenderam os metais Chumbo (Pb),
Bario (Ba) e Cromo (Cr), cujas correlacbes também foram comparadas aquelas
apresentadas por Augustin (2011) e séo apresentadas na Figura 25.

O arsénio ocorre em apenas uma amostra no primeiro periodo de coleta (abril),
a uma concentracdo de 1,72 mg.kgt. J& em outubro, a coleta nos mesmos pontos
indicou concentracfes de arsénio em 11 das 18 amostras coletadas, variando de 1,42
mg.kg? a 2,96 mg.kgt. A partir destes dados é possivel observar que houve um
aumento consideravel deste parametro no periodo de outubro, representando pontos
de contaminacao.

O bario estd presente em todas as amostras coletadas nos dois periodos.
Considerando que este € um elemento que apresenta ocorréncia natural nos solos,
substituindo o calcio e/ou o potassio em minerais, suas concentracdes foram plotadas
em diagramas de dispersdo de pontos com outros metais que também apresentam
concentracdes naturais no solo. Nos gréficos C, E, F da Figura 25 é possivel observar
a correlacao do bario com o chumbo, zinco e manganés, respectivamente. Chumbo e
bario apresentaram uma boa correlacéo, de forma que 5 amostras (duas do mesmo
poco) ficaram fora da linha de tendéncia. Estas amostras, sinalizadas com triangulos
no diagrama, representam pontos de contaminacédo de bario. As concentracdes das
amostras contaminadas variam de 32,7 mg.kg™ a 54,5 mg.kgt. Ndo houve aumento
das concentracdes deste parametro no segundo periodo de coleta.

O chumbo também €& um metal de ocorréncia natural nos solos. Quando
analisada a dispersdo dos pontos em relacdo a outros elementos, nos gréaficos, A, B
e C da Figura 25, indicou uma boa correlagdo em todos os casos, com somente uma
amostra fora do trend de pontos, com concentracéo de 25,2 mg.kg.

Apesar das baixas concentra¢cdes amostradas no chorume (item 4) o chumbo
€ comum em residuos de industrias de industria de baterias e siderurgicas, de forma

que esta amostra representa uma fonte de contaminacao antrépica. Augustin Jr (2011)
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também identificou contaminacdo de chumbo em apenas uma amostra na area,
entretanto, com concentracdo acima de 60 mg.kg?, superior a observada neste
estudo.

O cianeto foi registrado nas amostras analisadas em concentracfes baixas,
que variam de 0,1 a 0,3 mg.kg™. Suas concentracdes no chorume variaram de 0,014
a 0,026. Este parametro ndo é um constituinte natural do solo e representa uma fonte
de contaminacao antropica.

Em alguns dos pontos de coleta, as concentracfes de cloreto foram inferiores
ao limite de detecc¢édo da técnica analitica usada pelo laboratério. Nos pontos em que
foi identificado, o cloreto variou de concentragGes de 7,97 a 183 mg.kg?. Este
parametro também ndo é um constituinte natural do solo e representa uma fonte de
contaminacgao nos pontos de ocorréncia.

O cobre € um metal que tem ocorréncia natural nos solos, o qual € encontrado
principalmente em minerais sulfetados. Sua amostragem no chorume registrou teores
relativamente baixos, de 0,022 a 0,034 (item 4). O cobre € um componente importante
em ligas, cabos, e equipamentos eletrénicos, de forma que o refino eletrolitico deste
elemento € um importante gerador de residuo. Correlacionando o cobre com chumbo
e cromo, nos graficos B e D da Figura 25, é possivel observar uma linha de correlagcéo
entre os elementos. Entretanto, da mesma forma que o comportamento observado
para o arsénio, no segundo periodo de coleta houve um aumento significativo neste
parametro, representando uma fonte de contaminacdo. A possivel hipétese deste
aumento sera comentada mais adiante. A menor concentragdo de cobre registrada foi

de 1,31 e a maior de 22 mg.kg™.
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Figura 25. Graficos de correlacéo entre os elementos Cr e Pb (A); Cu e Pb (B); Bae Pb (C); Cre
Cu (D); Ba e Zn (E); Ba e Mn (F), considerando os teores em mg.kg! das amostragens realizadas
em abril e outubro de 2017. Nota-se um aumento significativo de Cr, Cu, e Zn nas analises
realizadas no periodo de outubro.
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O cromo trivalente é um importante metal identificado nas amostras de

chorume, dado o grande volume de residuos oriundos da industria de couros e
calcados, que contém este elemento. Os graficos de dispersdo A e D da Figura 25
registram correlacdo com os parametros analisados e um aumento na concentracao
de algumas amostras no periodo de coleta de outubro, como também observado para
0 arsénio e cobre e que sera discutida adiante. Os pontos que registram contaminagao
apresentam-se fora do trend e totalizam sete amostras. As concentragées de Cr3* na
area variam de 1,94 a 36,2 mg.kg>.

O manganés é um constituinte natural dos solos da area e ndo representa uma
fonte de contaminacdo, de forma que apresenta boa correlagdo com o bario, que pode
ser observado no grafico F da Figura 25.

O mercurio esteve abaixo do limite de deteccdo em todas as amostras
coletadas, tanto no periodo de abril quanto no periodo de outubro.

O nitrogénio amoniacal foi registrado a baixas concentrac¢des, variando de 0,8

a 8,7 mg.kg-1, inferiores aos valores observados no trabalho de Augustin Jr (2011),
cuja concentracdo maxima registrada foi de 1741 mg.kgl. Embora os valores
registrados sejam baixos, este ndo é um constituinte natural do solo, e suas elevadas
concentracdes registradas no chorume (item 4) indicam a contaminacao antrépica.

Os teores de nitrogénio total sdo expressivamente inferiores aos registrados

por Augustin Jr (2011) e nao representam fonte de contaminacéo.

O nitrito_e nitrato, por sua vez, apresentaram concentragdes inferiores no

segundo periodo de andlise quando comparadas com a coleta de abril. Ambos sao
constituintes naturais dos solos. Considerando que o nitrato é lixiviado durante a
estacdo chuvosa (USDA, 2014), sua queda no segundo periodo de coleta pode estar
associado com o regime de chuvas neste intervalo de tempo, que sera discutido mais
adiante neste capitulo. Boa parte das amostras apresentou valor inferior ao limite de
deteccao da técnica, sendo que a maior concentragao registrada de nitrato foi de 31,1
mg.kg1, em abril, e de 4,04 mg.kg* de nitrito, também no més de abril. Estes dois
parametros ndo representam fontes de contaminac&o para os solos da area.

O sadio é um constituinte natural dos solos e ocorre na area em concentracoes
entre 30 a 366 mg.kg?, e ndo representa fonte de contaminacéo antrépica.

As concentragbes zinco foram plotadas em um diagrama de correlacdo de

pontos com o bario, no grafico F da Figura 25. Apesar do zinco constituir em um
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elemento natural nos solos, € possivel observar que suas concentragdes aumentaram
em praticamente todas as amostras coletadas no periodo de outubro, da mesma
forma que o comportamento do arsénio, cromo e cobre, indicando pontos de
contaminacao.

A partir dos resultados obtidos e discutidos acima, observa-se que 0s
contaminantes identificados nos pontos amostrados compreendem: arsénio, bario,
chumbo, cianeto, cobre, cloreto, cromo trivalente, nitrogénio amoniacal e zinco. Os
pontos em que ocorre contaminacdo por estes parametros podem ser visualizados
nos mapas constantes na Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31.

Alguns elementos como o arsénio, cobre, cromo e zinco apresentaram um
crescimento consideravel em suas concentracfes em quase todos 0s pontos no
segundo periodo de coleta, indicando pontos de contaminacgéo. O crescimento destes
parametros pode ser observado nos diagramas da Figura 25. J& o nitrato, apresentou
uma queda no segundo periodo de coleta. Considerando o curto espaco de tempo
entre as duas coletas (5 meses), e dada a natureza superficial do transporte de
contaminantes (AUGUSTIN JR, 2011), tem-se como hipétese para justificar estas
concentracdes crescentes a pluviosidade sazonal.

Foram coletados dados pluviométricos da estacdo Porto Alegre, codigo 83967,
obtidos do banco de dados do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Utilizou-
se os valores da precipitacdo total mensal de um periodo de 27 anos (1990-2017)
para calcular a média do periodo. Estes dados também foram usados para fins de
calculo da recarga ao aquifero (item 7.6.2 - Método DRASTIC).

A média mensal obtida é correlacionada com a precipitacdo ao longo do ano
de 2017 no gréfico da Figura 26. Nele é possivel observar que o regime de chuvas no
ano de 2017 foi superior a média em 09 dos 12 meses do ano. Além disso, o periodo
entre maio a outubro, apds a segunda coleta registrou chuvas acima da média em
maio, junho, setembro, e principalmente outubro, que foi 0 més mais chuvoso do ano,
coincidindo com o més de coleta.

Dessa forma, as chuvas e seu escoamento superficial podem estar trazendo
contaminantes ao percolar em células e lagoas de tratamentos de residuos proximas,
ou da ETE do local, trazendo consigo estes contaminantes e aumentando

consideravelmente suas concentracdes. No caso do nitrato, que é lixiviado durante a
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estacdo chuvosa (USDA, 2014), o regime de chuvas pode ser o responsavel pela
queda nas suas concentra¢des no segundo periodo de analise.

Dado que as amostras de solo foram coletadas na zona subsaturada do
aquifero livre, a contaminacao decorre do escoamento superficial que devido a maior
intensidade de chuvas na segunda coleta pode ter trazido contaminantes ao percolar
células de residuos préximas, ou da ETE do local, trazendo e aumentando

consideravelmente suas concentracdes no solo.
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Figura 26. Grafico representando a precipitagdo mensal medida ao longo do ano de 2017 em
comparacao com as médias calculadas entre 1990 e 2017. Observa-se que com excec¢do dos meses
de fevereiro, julho e agosto, o regime de chuvas foi superior as médias mensais.
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Figura 27. Pontos com contaminacéo de arsénio (A) e bario (B) nas amostras de solo analisadas, e sua posi¢cao em relagdo as células de residuos e
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lagoas do empreendimento. A contaminagao por arsénio é registrada em 11 amostras, €’ por bario, em 04. Modificado de: Augustin Jr (2011).
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Figura 28. Pontos com contaminagdo de chumbo (A) e cianeto (B) nas amostras de solo analisadas, e sua posi¢cao em relagdo as células de residuos e

lagoas do empreendimento. A contaminacéo por chumbo foi registrada em apenas uma amostra no primeiro periodo de analise, reduzindo para os valores

do background na segunda coleta. O cianeto é registrado a baixas concentracdes em todos os pontos de coleta. Modificado de: Augustin Jr, 2011.
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Figura 29. Pontos com contaminacgéo de cloreto (A) e cobre (B) nas amostras de solo analisadas, e sua posicao em relagéo as células de residuos e lagoas
do empreendimento. A contaminacao por cloreto foi registrada em nove amostras. O cobre aumentou em basicamente todos pontos da segunda coleta,

apresentando contaminagdo em 17 das 18 amostras. Modificado de: Augustin Jr, 2011.
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Figura 30. Pontos com contaminacao de cromo (A) e nitrogénio amoniacal (B) nas amostras de solo analisadas, e sua posicao em relacdo as células de
residuos e lagoas do empreendimento. A contaminagdo por cromo foi registrada em 07 amostras, e o nitrogénio amoniacal ocorre em 14. Modificado de:
Augustin Jr, 2011.
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Figura 31. Pontos com contaminag&o zinco nas amostras de solo analisadas, e sua posi¢cao em relagdo as células de residuos e lagoas do empreendimento.
A contaminacéo de zinco foi registrada em todas as amostras coletadas em outubro, de forma que este pardmetro obteve um aumento significativo em
relacdo aos valores obtidos para as coletas de abril. Modificado de: Augustin Jr, 2011.
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7.3 QUALIDADE DOS SOLOS EM RELACAO A LEGISLACAO AMBIENTAL

A resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 e seguida de sua substituta, 460 de
2013, atribuem ao 6rgdo ambiental do estato a funcdo de definir os valores de
referéncia de qualidade — VRQs dos metais que ocorrem naturalmente nos solos da
regiao.

Sendo assim, a portaria da FEPAM n° 85/2014 (FEPAM, 2014) estabeleceu os
VRQs para nove elementos quimicos presentes nas provincias geoldgicas do Rio
Grande do Sul.

Como a area de estudo compreende as rochas sedimentares da Bacia do
Parana e sedimentos cenozoicos, o dominio utilizado para os VRQs foi o dominio 3
estabelecido pela portaria, que compreende as “rochas sedimentares peliticas da
depressao periférica” (FEPAM, 2014), visto que os locais de coleta de amostras de
solo na area encontram-se sob o dominio dos siltios da Formac&o Sanga do Cabral e

sobre os Sedimentos Cenozoicos.

Tabela 7. Valores de referéncia de qualidade (VRQ), prevengéo (VP) e investigacao (VI), em mg.kg?,
para os elementos dos solos da area. Modificado de: FEPAM (2014); CONAMA (2009). Os
par&metros que estdo sem os valores na tabela ndo séo estabelecidos pela legislagéo vigente.

Parametros VRQ VP Vi
Agricola Residencial Industrial
Arsénio - 15 35 55 150
Bario - 150 300 500 750
Chumbo 19 72 180 300 900
Cianeto - - - - -
Cloreto - - - - -
Cobre 13 60 200 400 600
Cromo 25 75 150 300 400
Manganés - - - - -
Mercurio 0,043 0,5 12 35 70
N — NH4* - - - - -
Nitrato - - - - -
Nitrito - - - - -
N Total - - - - -
Saodio - - - -

Zinco 31 300 450 1000 2000
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O arsénio e o bario ndo tém um VRQ definido pelo 6rgdo ambiental do estado,
e nenhuma de suas amostras foi superior ao VP, de 15 mg.kg? e 150 mg.kg?,
respectivamente.

O chumbo apresentou apenas uma amostra no primeiro periodo de coleta com
valor superior ao VRQ de 19 mg.kg?. A amostra apresentou uma concentracéo de
25,2 mg.kg™? na coleta de abril, representando um ponto de contaminacéo. Entretanto,
na segunda coleta, em outubro, 0 mesmo ponto apresentou uma concentracao de
10,4 mg.kg?, o que se enquadra nos valores de background para este parametro.
Nenhuma amostra apresentou valor superior ao VP e VI.

Cianeto, cloreto, manganés, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, nitrato,
nitrito e sodio sdo parametros que ndo possuem valores de referéncia de qualidade,
de prevencéao e nem de investigacao definidos pela legislacdo vigente, e portanto, ndo
puderam ser avaliados de acordo com esta.

O cobre apresentou 17 das 18 amostras coletadas em outubro com valores
iguais ou superiores ao VRQ, de 13 mg.kg?l. Estas 17 amostras variam de
concentracbes de 13 a 22 mg.kg?, e sua média é de 15,19 mg.kgt. Comparando
estes valores com os da primeira coleta, observa-se um aumento significativo no
parametro, ja discutido no item anterior. Nenhuma das amostras apresentou valor
superior ao VP ou VI.

O cromo apresenta trés amostras no segundo periodo de coleta com
concentragbes superiores ao VRQ. Estas amostras representam pontos de
contaminagdo, de acordo com o que foi apresentado no item anterior. Nenhuma
amostra apresenta concentracdo superior aos valores de prevencao e investigacao.

O VRQ estabelecido para o mercurio é de 0,043 mg.kg. Como este parametro
apresentou-se inferior ao limite de deteccao da técnica do laboratério (0,05) em todas
as analises, néo € possivel avalia-lo em relagéo a legislacao.

Por fim, 0 zinco apresentou somente uma amostra superior ao VRQ no segundo
periodo de coleta, muito embora todas representem fontes de contaminacéo, dado o
aumento do parametro em relacdo a coleta de abril, conforme ja discorrido no item
anterior (7.2). Nao ha nenhuma amostra superior ao valor de prevencdo ou
investigacao.

Dessa forma, observa-se que mesmo com a contaminagao por diversos metais

e elementos na é&rea, suas concentracfes sao relativamente baixas, sendo que
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apenas algumas poucas amostras apresentaram-se com concentragées superiores
aos valores de referéncia de qualidade estabelecidos pela portaria FEPAM n°85/2014.

Nenhuma amostra em nenhum dos periodos apresentou concentracao superior
aos valores de prevencéo ou investigacdo. Sendo assim, ndo ha restricdo de uso para

0s solos da area e nem risco a saude humana.

7.4 AGUAS SUBTERRANEAS: DADOS QUIMICOS E AVALIACAO DA
CONTAMINACAO

As andlises quimicas das &guas subterraneas foram realizadas na area para
as aliquotas total e dissolvida. Todos os pocos de monitoramento instalados no local
monitoram o nivel freatico do aquifero, portanto, as analises quimicas sao referentes
ao aquifero freético local.

A aliquota total foi analisada com base em uma série de parametros, cujas
concentracfes serdo apresentadas e discutidas na sequéncia.

Em relacéo a fracdo dissolvida, foram analisados somente os metais: aluminio,
arsénio, chumbo, cromo trivalente, ferro, mercurio, soédio e zinco, os quais também
serdo apresentados e discutidos a seguir.

Os parametros analisados sob a aliquota total serdo abordados com seus
correspondentes sob a aliquota dissolvida, de forma a fazer a distincdo das
concentracbes registradas e suas interpretacbes. A maioria dos parametros
analisados sob a aliquota total tiveram amostras coletadas somente nas areas que se
referem aos quadrantes 01 e 02 (item 4), que compreendem a area atual de operacao
do empreendimento.

Ressalta-se que néo foram realizadas coletas nos pocos PM 04, 13, 15, 17, 22
e 23 e 33 no ano destas analises, nem nos PMs 20 e 31 no inicio do ano.

A aliguota total analisou 36 parametros ao longo das campanhas de
amostragem no ano de 2017. Dado o grande volume de dados, os elementos
abordados e detalhados serdo os principais constituintes das aguas subterrédneas e
0S principais potenciais contaminantes identificados nas amostras do chorume.

Posteriormente, os parametros também serdo enquadrados e avaliados
conforme a resolucéo n° 396 de 2008 do CONAMA no item 7.5, que discorre sobre os

valores maximos permitidos para diversos elementos considerando o uso das aguas.
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O aluminio é um constituinte natural das 4guas subterraneas, que tipicamente

ocorre a altas concentracdes no aquifero freatico, dado que € um elemento presente

em minerais e argilas que estdo em constante interacdo com as aguas no freatico.

Analisando os quatro periodos de coleta para a aliquota total, o aluminio

apresentou-se com a menor concentracdo registrada, de 0,11 mg/L no periodo de

novembro, no PM 12. Entretanto, neste poc¢o, no periodo de abril, foi registrada a

maior concentracdo de aluminio de todas as campanhas de amostragem, com um

valor de 131 mg/L.

Tabela 8. Concentracdes de aluminio total em mg/L, nos po¢os de monitoramento amostrados nas
guatro campanhas de coleta ao longo de 2017.

Aluminio Total (mg/L)

PM fev/17 abr/17 ago/17 nov/17
PM 01 1,43 22,40 6,05 14,50
PM 02 1,47 40,60 2,42
PM 03 34,00
PM 05 3,25 8,99 1,08 0,30
PM 06 24,40 2,07 17,80 5,50
PM 12 43,00 131,00 0,61 0,11
PM 07 9,51 1,98 1,32
PM 08 19,10 3,01 77,50
PM 09 5,45 19,60 4,77 6,90
PM 10 1,54 1,10 2,36 4,01
PM 11 3,29 4,27 5,15

Para a aliquota dissolvida, foram realizados seis periodos de coleta ao longo

do ano. Destes, a menor concentracdo registrada foi no més de 0,001mg/L nos PMs

24 e 26A, no més de dezembro, sendo que a maior foi de 0,709 mg/L no PM 16, em

agosto (Tabela 9).
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Tabela 9. Concentracdes de aluminio dissolvido em mg/L nos seis periodos de amostragem em 2017.
Aluminio Dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17  jun/17  ago/17  out/17  dez/17
PM 16 0,132 0,455 0,25 0,709 0,145  0,09390
PM 18 0,15 0,0615 0,0849 0,02110
PM 19 0,35 0,235 0,0822 0,144 0,115 0,13100
PM 20
PM 21 0,651 0,321
PM 24 0,0251 0,119 0,0405 0,0106 0,00100
PM 25 0,216 0,0926 0,192 0,36 0,17100
PM 26 0,0239 0,172 0,0283 0,0677 0,0732 0,02120

PM 26 A 0,0054 0,001  0,00465 0,0393 0,00100

PM 26 B 0,00488 0,0307 0,00582 0,0105 0,0316 0,00328
PM 27 0,00561 0,0762 0,00845 0,0195 0,00162
PM 28 0,00473 0,0144 0,0111 0,144 0,128  0,01410
PM 29 0,0207 0,0892 0,0181 0,0354 0,02040
PM 30 0,00654 0,00207 0,00788 0,136 0,026  0,02070
PM 31
PM 32 0,0178 0,00662 0,00888 0,0249 0,01040
PM 34 0,0103 0,0634 0,0135 0,0297 0,00438

O histograma da Figura 32 utiliza as amostras das quatro campanhas de
amostragem para a aliquota total. Percebe-se que mais da metade das amostras

engquadram-se nas concentracdes de 0 a 5 mg/L e de 5 a 10 mg/L.

Aluminio Total (mg/L)
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Figura 32. Histograma das amostras de aluminio total para as quatro campanhas de amostragem.

Ja na Figura 33, o histograma apresentado trata da aliquota dissolvida do

parametro aluminio, considerando os seis periodos de coleta realizados no ano.
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Aluminio Dissolvido (mg/L)

70 120,00%
60 100,00%
>0 80,00%
40

60,00%
30

0,
20 40,00%
10 20,00%
0 0,00%
0,001 0,178 0,355 0,532 Mais
Frequéncia % cumulativo

Figura 33. Histograma das concentragdes de aluminio dissolvido, considerando as seis campanhas
de amostragem.

O valor de investigacao (VI) para este parametro estabelecido pela resolucéao
do CONAMA n° 420 de 2009 é de 3,5 mg/L. Grande parte das amostras da aliquota
total apresentaram-se superiores a este parametro, de forma que foram registradas
concentragfes de aluminio acima de 100 mg/L.

Entretanto, a aliquota total compreendo o aluminio que se encontra na fracdo
suspensa da agua e que fica retida em meio poroso. A fracdo em solucéo (aliquota
dissolvida) € que é transportada na dinamica do aquifero, oferecendo riscos de
disseminacg&o do contaminante.

Nenhuma das amostras da aliquota dissolvida apresentou valor superior ao VI
de 3,5 mg/L. Estes baixos valores e a concentracdo da maioria das amostras em
valores de até 0,178 mg/L sugerem que ndo ocorra contaminacao por aluminio nas
aguas subterraneas da area.

Apesar de ser um constituinte de diversos residuos descartados na area, seus
valores nas amostras de chorume também registraram valores baixos, de no maximo
1,58 mg/L.

O arsénio também foi analisado sob as aliquotas total e dissolvida. Para a
aliquota total foram realizadas amostragens em periodos bimestrais, cujos resultados

das analises quimicas encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10. Concentragdes de arsénio total em mg/L, para os quatro periodos de coleta realizados.

Arsénio total (mg/L)

PMs fev/17 abr/17  ago/17  nov/17
PMO1  0,0014 0,0081 0,0025 0,0065
PM 02  0,0020 0,0043 0,0025
PM 03 0,0272
PMO5 0,000 0,0077 0,0093 0,0206
PM0O6  0,0045 0,000 0,0015 0,0016
PM12  0,0127 0,0349 0,0071 0,0038
PM0O7  0,0052 0,0036 0,0025
PM0O8 0,0712 0,0077 0,0134
PM0O9  0,0020 0,0083 0,0033 0,0040
PM10 0,0098 0,0052 0,0054 0,0047
PM11  0,0603 0,0488 0,0115

Quanto a aliquota dissolvida, foram realizadas seis campanhas de amostragem

ao longo do ano para os pocos de monitoramento dos quadrantes 3,4 e 5. Os

resultados das analises estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Concentracdes de arsénio dissolvido nas aguas subterraneas da area, em mg/L, para as
seis campanhas de amostragem.

Arsénio dissolvido (mg/L)

PMs fev/17 abr/17 jun/17 ago/17  out/17 dez/17
PM 16 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PM 18 0,00224 0,00238 <0,001  <0,001
PM 19 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PM 21 <0,001 <0,001
PM 24 <0,001 0,00101 0,00231 0,00148 <0,001
PM 25 <0,001 0,00165 0,00282 0,00463 0,00157 <0,001
PM 26 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001

PM 26 A <0,001 <0,001  <0,001 0,001 <0,001
PM 26 B 0,00132 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
PM 27 <0,001 0,001 0,001 0,001 <0,001
PM 28 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
PM 29 0,0081 <0,001 0,00406 0,00521 <0,001
PM 30 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
PM 32 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001  <0,001
PM 34 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Considerando que o VI para este parametro, de acordo com a resolugao n°® 420
de 2009, do CONAMA, é de 0,01, nove amostras analisadas sob a aliquota total
apresentaram valor superior. O histograma das concentra¢cdes de arsénio total para
as quatro campanhas de coleta, na Figura 34, indica que mais de 60% das amostras
apresentaram valores entre 0 e 0,01, com um pequeno numero de amostras

ocorrendo em classes de concentragdes superiores.
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Figura 34. Histograma com as concentracdes e classes de arsénio total, indicando que mais de 60%
das amostras concentram-se na primeira classe.

Entretanto, nenhuma amostra analisada sob a aliquota dissolvida apresentou-
se superior a esse valor, sendo que a maioria das amostras apresentou concentracao
inferior ao limite de detec¢éo da técnica utilizada pelo laboratério. A presenca de As
na aliquota dissolvida em concentracées muito menores que na aliquota total indica
gue este contaminante encontra-se essencialmente na fracdo suspensa.

Sendo assim, 0 arsénio ndo representa um contaminante em potencial de
acordo com as amostras de chorume (AUGUSTIN JR, 2011), refor¢cando que nao ha
contaminacgao das aguas subterraneas por este elemento.

O bario é um elemento que ocorre naturalmente na agua subterrénea,
entretanto, também é utilizado nos processos industriais de curtumes e outros ramos
da induastria. Seu monitoramento foi realizado sob as aliquotas total e dissolvida.

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados das analises quimicas
realizadas para as quatro coletas durante o ano de 2017, seguidas pelo histograma

na Figura 35.
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Observa-se gque 05 (cinco) amostras coletadas apresentaram um valor superior
ao VI deste parametro, que é de 0,07 mg/L. Destas 05 amostras, 03 sdo do mesmo
poco — PM 08, que apresentou concentracdo crescente ao longo dos periodos de
coleta.

O histograma gerado indica que mais da metade das amostras esti
concentrada nas primeiras classes do histograma, com concentra¢gbes de 0 a 0,4
mg/L.

Tabela 12. Concentracdes de bario total nos pocos de monitormento amostrados para as quatro
campanhas de coleta.
Bario Total (mg/L)

PMs fev/17 abr/17  ago/17  nov/17

PM 01 0,03 0,42 0,23 0,35
PM 02 0,17 0,58 0,28
PM 03 1,48

PM 05 0,40 0,37 0,36 0,55
PM 06 0,15 0,06 0,16 0,08
PM 12 0,42 0,81 0,33 0,09
PM 07 0,34 0,22 0,25
PM 08 1,13 1,36 1,83
PM 09 0,11 0,26 0,17 0,28
PM 10 0,13 0,08 0,17 0,21
PM 11 0,21 0,11 0,09
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Figura 35. Histograma com as concentracdes de bario total, com mais da metade das amostras
concentradas nas primeiras classes, que representam concentra¢gfes de 0 a 0,2 mg/L e 0,2 a 0,4 mg/L.

O bério também foi analisado sob a aliquota dissolvida, com coletas realizadas
em 6 meses do ano e nos quadrantes 03, 04 e 05. As concentracdes obtidas atraves

das analises quimicas para esta aliquota estdo indicadas na Tabela 13.
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Tabela 13. Concentragdes de bario dissolvido nos PMs dos quadrantes 03, 04 e 05 para os 06 meses
em gue ocorreu amostragem.

Bario dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17  out/17 dez/17
PM 16 0,66 1,36 0,84 1,55 0,447 0,3410
PM 18 0,0851 0,238 0,095 0,0993
PM 19 0,0943 0,047 0,112 0,0778 0,0968  0,0660
PM 20
PM 21 0,156 0,0848
PM 24 0,0608 0,0538 0,0794 0,1 0,0330
PM 25 0,0579 0,124 0,235 0,179 0,0746  0,0761
PM 26 0,0261 0,0437 0,0206 0,0169 0,0139 0,0134

PM 26 A 0,0337  0,0289 0,042 0,0429  0,0348

PM 26 B 0,538 0,521 0,399 0,608 0,75 0,4450
PM 27 0,108 0,125 0,0755 0,108 0,0754
PM 28 0,0679 0,0212 0,0502 0,0516 0,0672 0,0329
PM 29 0,025 0,0262  0,0262 0,0223  0,0187
PM 30 0,139 0,124 0,118 0,127 0,124 0,0718
PM 31
PM 32 0,0239 0,0232 0,0226 0,0178 0,0177
PM 34 0,00889 0,0146 0,0338 0,0196  0,0297

Analisando a tabela acima, observa-se que sob a aliquota dissolvida, a

concentracdo de bério foi superior ao VI no PM 16, em abiril, junho e agosto; e no PM

26B, em outubro.

Foi gerado um histograma com as concentracbes de bario dissolvido,

representado na Figura 36, utilizando os resultados dos seis meses em que ocorreu

a amostragem para analise deste parametro.
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Figura 36. Histograma com as concentracdes de bério dissolvido considerando as seis campanhas de
amostragem.

Observa-se que 85% das amostras enquadram-se na primeira classe, com
concentracdes de até 0,35 mg/L. A aliquota total também apresentou percentagem
semelhante de suas amostras (histograma da Figura 35) concentradas em classes de
0a0,2mg/Le0,2a0,4 mg/L.

Este dado indica que provavelmente o bario encontre-se majoritariamente sob
a forma dissolvida, e que os valores superiores a 0,5 representem fontes de
contaminacdo por este parametro. A contaminagdo por este parametro € reforcada
através das analises do chorume, que apesar de ocorrer em baixas concentracdes, 0
parametro foi registrado nas trés amostras (item 4).

Os valores de pH medidos em todos os pocos de monitoramento do
empreendimento variaram de 4,4 a 7,6, sendo que a média é de 6. O potencial redox,
gue também foi medido, apresentou valores na faixa de -0,1 a 0,4V. Considerando
estes dados, a Figura 37 demonstra que, nesta faixa de valores, a especiacdo do bario
ocorre essencialmente como Ba?*, reforcando que suas concentragdes similares nas
duas aliquotas reforcam que este elemento esteja sob a forma dissolvida, e que néao

ocorre precipitagdo nem adsorcao do elemento neste contexto.
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Figura 37. Especiacéo do bario para a faixa de valores de Eh e pH. Considerando os valores medidos

em campo, observa-se que o bario ocorre principalmente na forma dissolvida como Ba?*, o que
explica suas concentragdes similares nas aliquotas total e dissolvida. Fonte: Takeno (2005).

O chumbo é um elemento presente em tinturas e outros processos industriais,
inclusive no ramo dos couros e calcados. Este elemento foi analisado sob as aliquotas
total e dissolvida. Na Tabela 14 constam os resultados para a aliquota total,
considerando que foram realizadas coletas em fevereiro, abril, agosto e novembro de
2017. Logo em seguida, a Figura 38 resume estes dados em forma de um histograma

de frequéncias.



Tabela 14. Concentracdes de chumbo total, em mg/L, para 0s quatro meses de coleta.

Chumbo total (mg/L)

PMs fev/17 abr/17  ago/17  nov/17
PM 01 0,016 0,199 0,112 0,171
PM 02 0,064 0,388 0,122
PM 03 0,319
PM 05 0,013 0,025 0,009 0,027
PM 06 0,050 0,006 0,062 0,023
PM 12 0,062 0,154 0,003 0,004
PM 07 0,086 0,057 0,056
PM 08 0,059 0,015 0,416
PM 09 0,005 0,017 0,008 0,012
PM 10 0,010 0,004 0,009 0,013
PM 11 0,003 0,003 0,006

89

Considerando o VI de 0,01 para este parametro, somente 11 amostras do total

analisado ocorrem em valor inferior ao estabelecido. O valor maximo registrado foi de

0,416 mg/L no PM 08, de forma que a distribuicdo de classes e frequéncias pode ser

observada Figura 38.
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Figura 38. Histograma com as concentracdes de chumbo total, considerando os quatro periodos de

coleta.

Considerando que a aliquota total pode conter elementos em suspensdo,

utilizou-se a aliquota dissolvida para a avaliacao da contaminacao sob este parametro.
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Tabela 15. Concentracdes de chumbo dissolvido em mg/L nos pocos dos quadrantes 03, 04 e 05,
considerando seis campanhas de amostragem.

Chumbo dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/l7  ago/l7  out/17 dez/17
PM 16 <0,001 0,00116 <0,001 0,00237 <0,001 <0,00100
PM 18 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 19 <0,001 <0,001 <0,001 0,00101 <0,001 0,00116
PM 20
PM 21 <0,001 <0,001
PM 24 <0,001 <0,001 <0,001 <<0,001 0,00100
PM 25 0,00228 <0,001 0,00103 0,0037 0,00217 0,00235
PM 26 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 26 A <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 26 B <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 27 <0,001 <0,001 <0,001 0,00105 <0,00100
PM 28 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 29 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
PM 30 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01310
PM 31
PM 32 <0,001 0,0014 0,00114 0,00101 0,00101
PM 34 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,00100
Chumbo dissolvido (mg/L)
70 120,00%
60 100,00%
© >0 80,00%
S 40
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Figura 39. Concentracdes de chumbo dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05, considerando os seis
meses de amostragem.

A partir da andlise da tabela que mostra as concentragcdes de chumbo

dissolvido, observa-se que apenas o PM 30 apresentou concentracéo de 0,013 mg/L,
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praticamente igual ao VI. Os PMs que registraram uma concentragéo de 0,001 mg/L
na verdade, apresentam uma concentracao inferior ao limite de deteccéo da técnica
de laboratério utilizada.

Apesar do valor registrado para o PM 30, 0 mesmo esta inserido na porgéo que
corresponde a area de ampliagdo, ou seja, em um ambiente onde ndo ocorre a
disposicdo nem influéncia de residuos. Sendo assim, o valor representa uma
concentracdo natural de chumbo nas aguas subterraneas, indicando que ndo ha
contaminacéo sob a aliquota dissolvida para este parametro.

O cromo trivalente foi analisado sob a forma total, em todos os quadrantes do

empreendimento, e sob a forma dissolvida, nos quadrantes 03, 04 e 05. Nestes
guadrantes, o monitoramento e coleta ocorreu em 06 meses do ano, sendo que para

os quadrantes 01 e 02, a coleta foi realizada em 04 meses.

Tabela 16. Cromo total em mg/L nos poc¢os de monitoramento amostrados em todos os quadrantes

da area.
Cromo Total (mg/L)
PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 nov/17  dez/17

PM 01 0,00726  0,0915 0,0236 0,0618

PM 02 0,011 0,0614 0,0107

PM 03 0,0872

PM 05 0,0683  0,0251 0,059 0,329

PM 06 0,0388 0,00952 0,0381 0,0265

PM 12 0,574 0,96 0,205 0,0202

PM 07 0,0442  0,0123 0,00849

PM 08 0,972 0,034 0,397

PM 09 0,00619 0,0189 0,00694 0,00739

PM 10 0,0102 0,00563 0,00457 0,00724

PM 11 0,0189  0,0215 0,0126

PM 16 0,0062 0,00137 0,0318 0,0118 0,0247 0,010

PM 18 1,29 0,127 0,283

PM 19 0,0994 0,0519 0,00901 0,0278 0,0173 0,029

PM 21 <0,001

PM 24 0,138 0,306 0,143 0,333 0,199

PM 25 0,0929 0,0256 0,0212 0,0308 0,0273 0,030

PM 26 0,00217 0,00283 0,00479 0,00439 0,00265 <0,001
PM 26 A 0,0012 <0,0010 <0,001 0,0018 <0,0010
PM 26 B <0,001 0,00168 <0,001 0,00313 0,00331 <0,001

PM 27 0,0287 0,137 0,016 0,0249 0,202

PM 28 <0,001 <0,001 <0,001 0,00445 0,00225 <0,001

PM 29 0,00152 0,00275 0,00176 0,00391 0,006

PM 30 0,00125 <0,001 <0,001 0,00463 0,00264 <0,001

PM 32 <0,001 <0,001 <0,001 0,00138 <0,001

PM 34 <0,001 0,00171 0,00124 0,00194 <0,001
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Figura 40. Histograma com a distribuicéo das concentragdes de cromo total para as amostras
analisadas nos quatro periodos de coleta.

A partir da andlise da aliquota total, observa-se que foram registradas
concentracdes superiores ao VI de 0,01 mg/L deste parametro nos quadrantes 01, 02
e 04, em diversos poc¢os de monitoramento.

O cromo dissolvido foi analisado para os quadrantes 01 e 02 em apenas um
més (novembro) no ano de 2017. Os quadrantes 03 e 05 foram monitorados em 5

meses no ano, e o quadrante 04, em 06 meses.
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Tabela 17. Concentracdes de cromo dissolvido em mg/L ao longo do periodo monitorado em 2017.

Cromo Dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17  out/l7  nov/17  dez/17

PM 01 <0,001

PM 02 0,0023

PM 03

PM 05 0,161

PM 06 0,00456

PM 12 0,00838

PM 07 <0,001

PM 08 0,0138

PM 09 0,00258

PM 10 0,00329

PM 11 0,00134

PM 16  <0,001 <0,001 <0,001 0,00212 <0,0010

PM 18 0,00641 0,0126 0,00469 0,0019

PM19 0,0033 <0,001 0,00217 0,00274 0,00468 0,0013

PM 20

PM21  <0,001 0,00153

PM24  0,0107 0,0112 0,041 0,0187 0,0034

PM 25 0,014 0,00889 0,0125 0,0185 0,016 0,0096

PM26  <0,001 <0,001 0,0036 0,00134 0,00155 <0,0010
PM26 A <0,001 <0,001 0,001 0,0013 <0,0010
PM26B <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,00218 <0,0010

PM 27 0,00761 0,00649 0,00517 0,00556 0,0032

PM28  <0,001 <0,001 0,004 0,002 <0,0010

PM29  <0,001 <0,001 0,00138 <0,0010

PM30 <0,001 <0,001 0,00415 0,0014 <0,0010

PM 31

PM 32 <0,001 <0,001 <0,001 <0,0010

PM 34  <0,001 <0,001 0,00147 <0,0010
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Figura 41. Histograma das concentra¢des de cromo dissolvido para todos os quadrantes, ao longo de
todo periodo de amostragem.

Os dados do histograma acima indicam que praticamente todas as amostras
ocorrem em concentracfes de até 0,03 mg/L de cromo dissolvido. Duas amostras
excedem estes valores, ocorrendo em concentracées de 0,041 e 0,161 mg/L, e
ocorrem nos PMs 24 (quadrante 4) e PM 05 (quadrante 01), respectivamente.

Estas amostras indicam pontos de contaminagdo por cromo de baixa
intensidade na aliquota dissolvida, de forma que apenas a amostra do PM 05 excede
o valor de investigacao proposto pela resolugéo n° 420 de 2009, do CONAMA, de 0,05
mg/L.

O ferro, assim como o aluminio, € um elemento comum nas aguas de aquiferos
freaticos, dada a sua presenca comum nos minerais do solo que estdo em constante
interacdo com estas aguas. Nas analises mineralégicas realizadas e também na
difracdo de raios x, constatou-se a presenca de minerais como magnetita, limonita,
hematita, turmalina, e concrecdes férricas, que apresentam ferro em sua estrutura que
pode ser liberado quando ocorre o intemperismo. A aliquota total registrou
concentracgdes relativamente altas para este parametro, conforme pode ser observado
na Tabela 18.
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Tabela 18. Concentracdes de ferro total para os PMs dos quadrantes 01 e 02, cujas coletas foram
realizadas em guatro meses no ano de 2017.

Ferro Total (mg/L)
PMs fev/17 abr/17 ago/17 nov/17

PM 01 2,12 33,4 14,6 22,7
PM 02 2,57 31,8 2,98
PM 03 <0,001

PM 05 39 53,1 44,3 66,5
PM 06 20 1,82 11,3 4,26
PM 12 69,5 174 5,98 9,15
PM 07 17 7,59 5,01
PM 08 79 11,4 69,9
PM 09 1,78 12,4 3,55 2,8
PM 10 11,4 10,4 11,9 6,36
PM 11 18 16,5 5,77

A menor concentracao registrada para este parametro, sob a aliquota total, foi
de 1,78 mg/L no PM 01, entretanto, esta concentracdo € relativa ao periodo de
fevereiro, sendo registrado um valor de 2,8 mg/L no periodo de novembro
correspondente ao mesmo PM. A maior concentragdo foi de 79 mg/L, no PM 12,
relativa ao periodo de fevereiro, diminuindo para 69,9 mg/L em novembro. As altas
concentragcdes provavelmente devem-se ao fato do ferro encontrar-se em suspensao.

Os valores de pH medidos em todos os pocos de monitoramento do
empreendimento variaram de 4,4 a 7,6, sendo que a média é de 6. O potencial redox,
que também foi medido, apresentou valores na faixa de -0,1 a 0,4V. Considerando
estes dados, a Figura 43 demonstra que, nesta faixa de valores, a especiacao do ferro
ocorre como Fe203 e como Fe?*, reforcando que suas altas concentracdes na fracéo
total se justificam pela ocorréncia de ferro em suspenséo e adsorvido.

Considerando que a fracdo mais preocupante compreende o material
dissolvido, que é transportado com a dinamica do aquifero, o ferro também foi
analisado sob a aliquota dissolvida para fins de avaliacdo da contaminacéao.

A Tabela 19 mostra os resultados das analises que foram realizadas nos poc¢os
de monitoramento dos quadrantes 03, 04 e 05 na area, monitorados por 6 meses em
2017.
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Tabela 19. Concentragdes de ferro dissolvido nas amostras coletadas nos PMs correspondentes aos
guadrantes 03, 04 e 05, ao longo de seis campanhas de amostragem.

Ferro Dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 dez/17
PM16  0,0688 0,923 0,0535 <0,001 <0,001 <0,0010
PM 18 3,74 12,3 0,015 6,2800
PM 19 0,319 1,13 3,07 0,135 0,313 0,4440
PM 20
PM21  0,0793 <0,001
PM 24 6,31 7,23 13,8 4,86 1,4100
PM 25 1,05 6,03 1,35 0,736 0,641 0,8040
PM 26 0,147 1,76 0,0407 <0,001 <0,001 0,0347

PM26 A 0,0528 <0,001 0,0173 <0,001 0,0403

PM26B 0,388 0,21 0,0399 <0,001 <0,001 <0,0010
PM 27  0,0948 4,7 0,0391 <0,001 0,1760
PM 28 0,108 0,001 0,024 <0,001 <0,001 0,0580
PM 29 5,29 0,0503 1,65 3,12 3,0500
PM30 0,0205 <0,001 0,0291 0,00168 <0,001  1,3900
PM 31
PM 32 0,295 0,00208 0,032 <0,001  0,4380
PM34  0,0342 0,0237 0,0232 <0,001  2,0000

Diante destes valores observa-se que o ferro ocorre tanto em concentracées

baixas, inferiores ao limite de deteccdo da técnica até valores superiores a 10 mg/L.

O histograma da Figura 42 contempla as concentragbes de ferro dissolvido,

englobando as amostras dos 6 periodos de coleta.
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Figura 42. Histograma contendo as concentracdes de ferro dissolvido na area dos quadrantes 03, 04
e 05, para os seis meses de monitoramento.
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Apesar das altas concentracdes de ferro estarem associadas ao background
geoldgico do local, observa-se que mais de 80% das amostras ocorrem em
concentracfes de até 2 mg/L de ferro. O valor de investigacdo estabelecido pela
resolucao n° 420 de 2009 do CONAMA, para este parametro é de 2,45 mg/L. Este
dado indica que, em janeiro, 03 amostras apresentaram valor superior ao VI; em abril,
04 amostras; em junho, 02 amostras; em outubro, 02 amostras; em novembro, 01
amostras. Em agosto, nenhuma amostra apresentou valor superior ao VI.

Além disso, é possivel observar que no quadrante 05, a maior concentracao
registrada foi de 5,29 mg/L de ferro dissolvido. Como neste local ndo h& disposicéo
nem influéncia de residuos, visto que trata da area pretendida para ampliacdo do
empreendimento, o valor ndo se associa com contaminagao antropica.

Sendo assim, com base na analise da frequéncia das amostras do histograma
apresentado e considerando o background local alto, adotou-se uma concentracao
superior a 6 mg/L para pontos contaminados, dado que o ferro esta presente nas

amostras de chorume e representa um contaminante em potencial.
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Figura 43. Especiacéo do ferro para a faixa de valores de Eh e pH. Considerando os valores medidos
em campo, observa-se que o ferro ocorre na forma de Fe20Os3 e também como Fe?*o que justifica sua
ocorréncia em altas concentracdes na aliquota total. Fonte: Takeno (2005).
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O mercurio foi analisado sob a aliquota total e dissolvida. Na aliquota
dissolvida foram coletadas amostras nos quadrantes 03, 04 e 05 ao longo de 6 meses
em 2017. Ressalta-se que em todos 0s po¢cos amostrados sob esta aliquota estiveram
abaixo do limite de deteccdo da técnica e portanto, a tabela com os resultados nédo
sera apresentada.

Em relacdo a aliquota total, foram realizadas quatro coletas ao longo de 2017

nos quadrantes 01 e 02, de forma que os resultados estdo registrados na Tabela 20.

Tabela 20. Concentracdes de mercurio total nos pogos de monitoramento dos quadrantes 01 e 02
para os quatro periodos de amostragem.

Mercdurio Total (mg/L)

PM fev/17 abr/17 ago/17 nov/17
PM 01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 02 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 03 <0,0001

PM 05 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 06 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM12 <0,0001 0,00134 0,000107 <0,0001
PM 07 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 08 0,00163 <0,0001 0,000394
PMO09 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 10 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PM 11 <0,0001 <0,0001 <0,0001

O mercurio ndo é um constituinte natural das aguas subterraneas e € um
elemento extremamente toxico para o ser humano. Na maioria dos PMs amostrados,
as concentracdes de mercurio apresentaram-se inferiores ao limite de deteccdo da
técnica. Entretanto, no PM 08 foram registradas concentracdes de mercurio em
fevereiro e novembro, e no PM 12 em abril e agosto.

A resolugédo do CONAMA n° 420 de 2009 estabelece o VI de 0,001 para este
parametro. Como é possivel observar, as referidas amostras apresentaram uma
concentracdo de ordem de grandeza semelhante a estabelecida pelo VI. O mercurio
e utilizado nos processos industriais de curtumes e também em outros processos que
envolvem pigmentacao. O elemento foi registrado em uma das amostras de chorume

(item 4) o que confirma seu potencial contaminante. Sendo assim, ha dois pontos de
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contaminacdo de mercurio, sendo que o PM 08 registrou contaminacdo apenas no
més de fevereiro, e 0 PM 12 em abril e agosto.

O sédio foi analisado sob a aliquota total e dissolvida. Para a aliquota total, os
resultados sdo expressos na Tabela 21. O sédio estd presente nas aguas
subterr@neas em concentra¢des que variam com as condi¢cdes geoldgicas do local.

As concentracdes registradas na tabela abaixo apresentam até 1233 mg/L de sédio.

Tabela 21. Concentracao de sodio total nos quadrantes 01 e 02 ao longo de 2017, em quatro
campanhas de amostragem.

Soédio Total (mg/L)

PM nov/17
PM 01 6,95
PM 02 35,6

PM 03

PM 05 156
PM 06 7,22
PM 12 64

PM 07 7,12
PM 08 1233

PM 09 309
PM 10 10,5
PM 11 219

A analise do sédio sob a aliquota dissolvida foi realizada em 6 meses no ano
de 2017 e nos pogos de monitoramento inseridos nos quadrantes 03, 04 e 05. Os
resultados encontram-se na Tabela 22, seguido pelo histograma de frequéncia dos

dados na Figura 44.
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Tabela 22. Concentracéo de sodio dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 ao longo de seis meses de

amostragem.

Sodio Dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 dez/17
PM 16 6,6 22,3 13,4 32,8 7,58 7,5
PM 18 7,44 43,5 1,07 4,38
PM 19 5,79 2,82 2,01 2,87 1,66 1,47
PM 20
PM 21 1,39 1,84
PM 24 12,4 21,9 36,4 27,7 12,8
PM 25 110 515 705 543 341 213
PM 26 8,11 9,8 7,41 9,38 5,16 6,39
PM 26 A 9,76 11 11,7 11 10,7
PM 26 B 25,6 26,2 22 31,3 29,6 19,9
PM 27 19,9 42,9 19,7 25,8 20,4
PM 28 2,13 1,22 1,84 2,41 2,93 2,15
PM 29 1,64 2,13 2,04 1,37
PM 30 2,61 3,04 3,03 3,67 2,96 2,6
PM 31
PM 32 3,59 3,93 3,71 2,43 2,76
PM 34 3,05 1,07 1,47 0,924 1,39
Sddio Dissolvido (mg/L)
50 120,00%
40 100,00%
§ 20 80,00%
3 60,00%
g 20 40,00%
10 20,00%
0 0,00%
10 20 30 40 50 60 70 Mais
Bloco
Freqliiéncia % cumulativo

Figura 44. Histograma com as concentracdes de sddio dissolvido considerando as amostras dos 06

meses de coleta.

O histograma indica que quase metade das amostras de sodio ocorrem em

concentragdes de até 10 mg/L. Comparando o histograma proposto por Augustin Jr

(2011), este valor corresponde ao limite para o background geoldgico do local,
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tratando amostras com concentragées superiores como pontos de contaminacao
antropica.

O sodio ocorre em todas amostras de chorume a concentracdes de até 260
mg/L, comprovando seu potencial contaminante.

Sendo assim, considerou-se que as amostras com valores acima de 10 mg/L
representam pontos de contaminag&o.

Portanto, ha contaminacao por 05 amostras de sodio referentes ao periodo de
dezembro nos PMs 24, 25, 26A, 26B, e 27, em concentracdes que variam de 10,7 a
213 mg/L.

Ressalta-se que outros PMs apresentaram concentracdes superiores ao valor
de 10 mg/L em alguns dos meses de coleta, mas que o valor foi inferior no periodo de
dezembro.

Em relagcéo a aliquota total, 7 amostras apresentaram-se superior ao valor de
10 mg/L para o periodo de hovembro.

A andlise do zinco se deu sob a forma total e dissolvida. Apesar de ser
amplamente utilizado em processos industriais, 0 zinco também é um constituinte
natural das aguas subterrdneas e essencial para o ser humano. Este elemento nao
foi analisado nas amostras de chorume coletadas por Augustin Jr (2011), portanto,
nao se conhece o potencial contaminante do elemento para a area.

Sob a aliguota total, o zinco foi coletado ao longo de quatro meses em 2017,
nos poc¢os de monitoramento dos quadrantes 01 e 02, e os resultados estao indicados
na Tabela 23.

Nenhuma das amostras apresentou valor superior ao VI proposto pela
resolucao n° 420 de 2009, do CONAMA, fixado em 1,05 mg/L.
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Tabela 23. Concentracdes de zinco total para os quadrantes 01 e 02 ao longo dos quatro meses de
amostragem.

Zinco Total (mg/L)

PM fev/17 abr/17 ago/17 nov/17
PM 01 0,0146 0,191 0,115 0,163
PM 02 0,172 0,547 0,357
PM 03 0,113
PM 05 0,0645 0,148 0,0443 0,0685
PM 06 0,0152 0,0275  0,0695 0,0277
PM 12 0,347 0,919 0,00804 0,109
PM 07 0,0604  0,0519 0,0217
PM 08 0,207 0,0465 0,211
PM 09 0,102 0,117 0,108 0,14
PM 10 0,0155 0,0313 0,0694 0,0984
PM 11 0,00362 0,0161 0,00792

O zinco dissolvido foi analisado nos pocos de monitoramento pertencentes as

areas dos quadrantes 03, 04 e 05, ao longo de seis periodos de coleta. Da mesma

forma que a aliquota total, nenhum valor excedeu o VI proposto pela resolucdo do

CONAMA (op cit). Os valores resultantes desta aliquota encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24. Concentracdes de zinco dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05, considerando seis

periodos de coleta em 2017.

Zinco dissolvido (mg/L)

PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 dez/17
PM 16 0,0143 0,0229 0,023 0,0244  0,0348 0,00732
PM 18 0,0163 0,0346 0,037  0,00934
PM 19  0,0255 0,037 0,0085 0,0641 0,139  0,03330
PM 20
PM21  0,0107 0,0477
PM 24 0,00149 0,00714 0,0157 0,0412 0,01280
PM25 0,0374 0,0169 0,0131 0,031 0,0105 0,02130
PM26 0,0246 0,0182 0,0141 0,00932 10,0149 0,00557

PM26 A <0,001 0,00147 0,00415 0,0304 <0,00100

PM 26 B 0,00403 0,0133 0,0499 0,0257 0,0477 0,00966
PM 27 0,00533 0,0231 0,0261 0,0622 0,01400
PM28 <0,001 0,00139 0,00872 0,0115 0,0129 0,00597
PM29 0,0084 0,0158 0,00577 0,034  0,00207
PM 30 0,017 0,0386  0,0517 0,167 0,072  0,02130
PM 31
PM 32 0,00486 0,0161 0,0151 0,00955 0,00762
PM 34 00118 0,0194 0,0124 0,0172  0,00802
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Considerando que no quadrante 05 (PM 28 ao PM 34) ndo ha descarte nem
influéncia de residuos industriais, tratando-se da area de ampliacdo do
empreendimento, as concentracdes de zinco nas aguas subterraneas sao naturais.
Portanto, foram gerados dois histogramas, um para os quadrantes 03 e 04 e outro
para o quadrante 05, para fins de comparacéo das concentracdes de zinco nas aguas.

Na Figura 45 é apresentado o histograma correspondente aos quadrantes 03
e 04, enquanto na Figura 46 apresenta-se o histograma do quadrante 05, onde néo
hé descarte de residuos industriais.

A distribuicdo das frequéncias nos dois histogramas € praticamente a mesma
para cada classe, sendo que as pequenas variacdes podem estar relacionadas ao
maior nimero de amostras dos quadrantes 03 e 04 em relagdo ao quadrante 05. Essa
distribuicdo reforca a ideia da ocorréncia natural do zinco nas aguas subterraneas,

nao representando uma fonte de contaminacéo antrépica.

Zinco dissolvido - Q03 E Q04
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Figura 45. Zinco dissolvido nos quadrantes 03 e 04, considerando as amostras dos seis meses de
coleta.
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Zinco dissolvido - Q05
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Figura 46. Zinco dissolvido no quadrante 05, onde nao ha descarte de residuos, considerando as
amostras dos seis meses de coleta.

Os préximos elementos a serem abordados foram analisados apenas sob a
aliquota total, e na area dos quadrantes 01 e 02.

A andlise do manganés se deu sob a forma total. Este elemento € um
constituinte natural das &guas subterraneas e ndo representa uma fonte de
contaminacgdo antrépica.

O manganés apresentou concentragdes superiores aos valores de referéncia
propostos na legislacdo ambiental em diversos pocos de monitoramento,
apresentando concentracdo maxima de 6,71 mg/L no PM 03, no més de abril.

Considerando que o manganés € um constituinte natural dos solos e das aguas
subterraneas, estes altos valores justificam-se pela sua ocorréncia em suspensao nas
aguas subterraneas.

O boro é um constituinte natural das dguas subterraneas e nao foi analisado
nas amostras de chorume. Nenhum dos valores analisados excedeu o VI de 1,05
mg/L, de forma que o maior valor registrado foi de 0,9 mg/L. As baixas concentracdes
registradas provavelmente nao representam uma fonte de contaminacdo para as
aguas subterraneas.

O antim6nio nao foi detectado nas amostras de chorume, de modo que apesar
da ocorréncia de concentracées na mesma ordem de grandeza do VI, de 0,005 mg/L,
nao representa fonte de contaminacgéo antropica.

Cromo hexavalente, cadmio e cianetos apresentaram-se com valor igual ou

inferior ao limite de deteccdo da técnica em todos 0s po¢os de monitoramento

analisados.
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O cloreto representa um dos principais potenciais contaminantes identificados
nas amostras de chorume, relatadas no item 4. Apesar de ser um constituinte natural
das aguas subterraneas, o cloreto também é comum em diversos processos
industriais, inclusive aqueles relacionados as atividades de curtumes.

O cloreto foi analisado em todos os quadrantes do empreendimento, de forma
que: nos quadrantes 01 e 02 a andlise ocorreu em quatro meses no ano; Nos
quadrantes 03 e 04, em cinco meses; e no quadrante 05, em seis meses. As
concentracdes de cada poco analisado e seu respectivo periodo sédo apresentados na
Tabela 25.

Tabela 25. Concentracdes de cloreto nos pocos de monitoramento de todo o empreendimento e seu
respectivo periodo de andlise.

Cloreto (mg/L)
PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 nov/17  dez/17

PM 01 1,1 1,6 <1 1,6
PMO02 43,3 56,8 37,8
PM 03 15,3
PM 05 181 158 137 133
PM 06 55 6,5 14
PM 12 444 37,4
PM 07 6,1 31,3 5,1
PM 08 404 140
PM 09 236 317 380 345
PM 10 4,6 4,2 7,6 3,1
PM 11 2190 221
PM16 36,1 290 49,5 142 41,5
PM19 1,58 5,3 1,99 4 3
PM24 32,3 38,6 51,8 42,7
PM25 89,9 502 354
PM 26 <1 1,2 1,1 <1 <1
PM26A 45 45 9,3 7,4
PM26B 61,3 69,9 57 87,5 89,6
PM27 20,7 42,6 19,3 16,5
PM 28 2,2 2,2 2,2 2,3 2,4 10,5
PM 29 1,6 2,3 1,7 1,5 1,8
PM 30 2,3 2,5 2,4 4,2 2,5 2,6
PM 32 2,4 2,7 2,1 2,5 2,1

PM 34 1,6 1,8 1,7 19 2
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Na area de ampliacdo do empreendimento, correspondente ao quadrante 05
(PM 28 ao PM 34) observa-se a ocorréncia de uma concentracdo méaxima de 10,5
mg/L de cloreto, sendo que a média de todo periodo analisado é de 2,5 mg/L. Os
valores identificados neste quadrante representam ocorréncia natural do elemento,
visto que n&o héa descarte nem influéncia de residuos nesta area, como ja comentado.

Entretanto, algumas das concentragdes identificadas nos demais quadrantes
excedem estes valores de forma consideravel. A distribuicdo das frequéncias e
concentracfes de cloreto pode ser observada no histograma da Figura 47, que foi
construido considerando todos os poc¢os de monitoramento e todos os periodos de

andalise.
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Figura 47. Histograma com as concentracdes de cloreto considerando todos os poc¢os de
monitoramento e todos periodos de amostragem.

Observa-se que uma grande parte das amostras apresenta concentrages de
até 5 mg/L e uma porcdo menor em até 10 mg/L, que representa as concentracdes
naturais, de acordo com o que foi registrado para o quadrante 05.

Sendo assim, considerou-se que as amostras dos quadrantes 01, 02, 03 e 04
que apresentaram valores superiores a 10 mg/L decorrem de contaminacao antropica.

Com excecédo do PM 01, a contaminacao por cloretos foi identificada em todos
0S pocos inseridos no quadrante 01, em concentracdes que variaram de 14 a 181
mg/L.

No quadrante 02, o PM 07 registrou um valor de 31,3 mg/L de cloreto em abril,
mas que caiu para 5,1 mg/L em novembro. Os PMs 08, 09 e 11, também no quadrante

02, registraram concentracdes decorrentes de contaminacdo ao longo do periodo
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analisado, que variaram de um minimo de 140 mg/L (novembro — PM 08) de cloreto
até um méaximo de 2190 mg/L (abril — PM 11).

No quadrante 03, constituido apenas pelo PM 16, as concentracdes de cloreto
indicaram contaminacéo ao longo de todo periodo de analise, em concentracfes que
variaram de 36,1 mg/L a 290 mg/L.

No quadrante 04, a contaminacdo por cloretos foi registrada nos PMs 25, 26,
26B e 27 em todos os periodos analisados.

O nitrato ocorre em concentracdes que variam de 0,3 mg/L a 23,7 mg/L
(Tabela 26), sendo que seu VI segundo a resolucao n°® 420 de 2009 do CONAMA é
de 1000 mg/L. InUmeras publica¢cdes apresentam concentra¢des naturais de nitrato
nas aguas subterrdaneas de até 12 mg/L (AESRD, 2011; DEJWAKH, 2006;
MCMAHON e BOHLKE, 2006, ROISENBERG et al., 2003; MUELLER e HELSEL,
2002). Com isso, pode-se atribuir a contaminacédo decorrente do aterro de residuos
as concentracdes maiores que 12 mg/L, registradas em 04 pocos, e a origem natural
as demais. Ja o nitrito ocorreu em concentragdes inferiores ou semelhantes ao limite

de deteccédo da técnica de laboratério e ndo representa uma fonte de contaminacao.
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Tabela 26. Concentracdes de nitrato nos po¢cos de monitoramento de todo o empreendimento e seu
respectivo periodo de andlise.

Nitrato (mg/L)
PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17  out/l7 nov/17 dez/17

PM 01 1,89 1,73 0,5 1,09

PM 02 9 13,2 10,3

PM 03 1,76

PM 05 0,87 0,98 0,58 0,94

PM 06 2,68 2,23 2,18

PM 12 2,01 1,49 0,54

PM 07 4 5,37 6,71

PM 08 0,82 0,3 13,1

PM 09 10,6 3,21 16,2 15

PM 10 8,2 13,2 14,3 23,7

PM 11 2,52 1,55 3,11

PM 16 3,47 5,48 0,58 3,36 1,24

PM 18 0,95

PM 19 1,72 1,57 0,6 0,86 1,07 3,30

PM 20

PM 21

PM 24 0,3 1,92 0,3 1,49 3,60

PM 25 9,4 1,27 4,24 1,28

PM 26 0,34 0,37 0,3 0,61 0,68
PM 26 A 9 0,3 0,3 0,43
PM 26 B 0,33 0,3 0,55 0,75 0,55 0,64

PM 27 2,48 1,66 1,12 3,01 1,68

PM 28 0,85 0,52 0,86 1,28 1,38 1,02

PM 29 1,33 1,59 0,3 0,36 1,05

PM 30 2,89 2,4 1,13 14 1,49 1,01

PM 31

PM 32 1,51 0,74 1,08 0,93 0,86

PM 34 0,5 0,96 0,85 0,3 0,30

O sulfato € um componente natural das aguas subterraneas. Entretanto,
também € um elemento comumente utilizado em processos industriais, inclusive nos
processos de curtimento do couro, e sua ocorréncia em uma das amostras de
chorume analisadas (item 4) comprova seu potencial contaminante as aguas
subterréaneas.

O sulfato foi analisado em todos os quadrantes do empreendimento, cuja

periodicidade de coleta variou conforme o quadrante analisado. A Tabela 27 mostra o
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resultado das concentra¢cdes em cada poco de monitoramento para cada periodo de
coleta.

Tabela 27. Concentracdes de sulfato, em mg/L, para 0s po¢cos de monitoramento amostrados ao
longo do ano nos quadrantes 01, 02, 03, 04 e 05.

Sulfato (mg/L)
PM fev/17 abr/17 jun/17 ago/17 out/17 nov/l7  dez/17

PM 01 <5 <5 <5 <5

PM 02 25 5,98 12,9

PM 03 16,7

PM 05 30,9 26,3 25,2 <5

PM 06 <5 <5 <5

PM 12 <5

PM 07 5 12,9 <5

PM 08 8,51 25,6

PM 09 152 96,7 166 139

PM 10 5,2 44 46,8 <5

PM 11 <5 <5

PM 16 <5 <5 <5

PM 18

PM 19 4,62 8,25 <5 9,81 8,08 <5

PM 20

PM 21

PM 24 7,84 <5 <5 27,5 12,5

PM 25 16,3 <5 <5

PM 26 35,3 <5 <5 <5 22,1 <5
PM 26 A 55 <5 <5 <5 <5
PM 26 B 6,7 50,9 <5 <5 <5 <5

PM 27 52,4 <5 39,6 48,5 <5

PM 28 54 <5 <5 <5 <5 <5

PM 29 10,8 <5 <5 <5 <5

PM 30 26 6,59 6,59 8 <5 <5

PM 31

PM 32 22,9 <5 <5 <5 <5

PM 34 23,5 <5 <5 <5 <5

Considerando que ha ocorréncia do sulfato € natural nas aguas subterraneas,
e que na area correspondente ao quadrante 05 ndo ha descarte de residuos nem
qualguer tipo de atividade relacionada a operacdo do empreendimento, as

concentragdes de sulfato sdo naturais. Salienta-se que nesta area as concentracdes
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de sulfato apresentaram até 26 mg/L no primeiro periodo de amostragem, e no ultimo
todas as amostras apresentaram valor inferior ao limite de detecg&o da técnica.

Nos demais quadrantes as concentracdes de sulfato também apresentaram
variacfes ao longo dos periodos de amostragem. Em novembro, os PMs 02, 08 e 09
(quadrantes 01 e 02) registraram concentragbes de 12,9 mg/L a 139 mg/L e
representam pontos de contaminacdo. Em dezembro, o PM 24 apresentou
concentracdo de 12,5 mg/L de sulfato, de forma que também representa fonte de
contaminagdo antropica. Outros pocos apresentaram concentracdes elevadas nos
primeiros periodos de amostragem do ano, indicativas de contamina¢do, mas no
altimo més reduziram-se ao limite de deteccao da técnica, como é o caso dos PMs
05, 07,10, 26, 26B e 27.

O niquel, apesar de estar presente nos processos industriais dos curtumes, é
um elemento que néo foi detectado nas amostras de chorume no ano de sua
realizacdo. Krieger (2000) registrou a presenca de niquel a uma concentracdo de
0,018 mg/L (aliquota dissolvida no PM 03). Os valores em 2017 sob a aliquota total
apresentaram-se bastante superiores aos monitorados por Geoprospec (2015). O VI
proposto pela resolucdo n°420 de 2009, do CONAMA, é de 0,02 mg/L para este
parametro. A Tabela 28 mostra que 09 amostras ao longo do periodo monitorado

apresentaram valor superior, nos PMs 01, 03, 12 e 08.

Tabela 28. Concentracdo de niquel nos quadrantes 01 e 02 ao longo de quatro meses de

amostragem.
Niquel Total (mg/L)

PM fev/17 abr/17 ago/17  nov/17
PM 01 0,0027 0,0406 0,0167 0,0294
PM 02 0,00636 0,0111 0,00654
PM 03 0,0391
PM 05 0,0101 0,00992 0,013 0,0198
PM 06 0,0053 0,00413 0,00652 0,00411
PM 12 0,0292 0,0666 0,0274 0,00165
PM 07 0,00709 0,00768 0,00421
PM 08 0,261 0,0312 0,0464
PM 09 0,0182 0,0192 0,0159 0,0184
PM 10 0,00979 0,00862 0,0105 0,0177

PM 11 0,00641 0,00849 0,00129
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Diante destes valores, € necessaria uma nova amostragem do chorume e
também uma analise deste parametro sob a aliquota dissolvida a fim de identificar
uma eventual contaminacao antropica.

Os parametros sulfeto, talio, fosfato, selénio, prata e molibdnénio ocorrem

em concentragbes muito baixas, na maioria das amostras inferiores ao limite de
deteccdo da propria técnica e ndo representam fontes de contaminacao.

O magnésio nao ocorre nas amostras de chorume (AUGUSTIN JR, 2011),
cujos resultados estdo indicados no item 4. Este parametro foi amostrado nos
quadrantes 01 e 02, e suas concentragdes variam de 0,403 mg/L a 129 mgl/L,
conforme Tabela 29. Nao ha valor de intervencdo proposta pela resolucdo n° 420 de
2009, do CONAMA, para este parametro.

Tabela 29. Concentracdo de magnésio total nos quadrantes 01 e 02 ao longo dos periodos de
amostragem em 2017.

Magnésio Total (mg/L)

PM fev/17 abr/17 ago/17 nov/17
PM 01 0,403 4,05 2,18 3,67
PM 02 3,79 7,04 5
PM 03 9,69
PM 05 15,3 134 17,6 34,2
PM 06 3,16 6,68 3,89 55
PM 12 51,5 129 73,8 23
PM 07 1,88 2,68 2,1
PM 08 20,7 17,2 14,4
PM 09 10,2 9,83 17,3 26,6
PM 10 4,31 5,82 8,43 10,9
PM 11 51,2 66,1 18,4

7.5 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS EM RELACAO A
LEGISLACAO AMBIENTAL

Cada parametro amostrado e analisado nos po¢os de monitoramento da area
foi avaliado em relacédo a legislacdo ambiental vigente, de acordo com os valores
propostos pela resolucéo n°® 396 de 2008 do CONAMA.

A norma dispde sobre os valores maximos permitidos de cada parametro para

consumo humano, dessedentag&o animal, irrigagao e recreacgéo.
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O aluminio, quando analisado sob a aliquota total, nos quadrantes 01 e 02,

excedeu o limite de 0,2 mg/L em quase todas as amostras e em todos os periodos
(com excecao do PM 12 no periodo de novembro). Além disso, 5 PMs em fevereiro,
07 PMs em abril, 04 PMs em agosto e 06 PMs em novembro excederam os valores
maximos permitidos para irrigacdo e dessedentacdo animal. Em relagdo a aliquota
dissolvida, analisada nos quadrantes 03, 04 e 05, o aluminio ndo excedeu o valor
maximo permitido para consumo humano.

Os valores de aluminio total apresentaram-se com valores muito elevados,
superiores aos limites propostos pela resolucdo n° 398 de 2008 do CONAMA na
maioria das amostras, visto que este parametro se encontra em suspensao e que é
de ocorréncia comum no aquifero freético. A relacdo das concentracdes de aluminio
nos poc¢os de monitoramento para os periodos de analise € apresentada sob forma

de gréfico na Figura 48, para a aliquota total, e na Figura 49 para a aliquota dissolvida.
Aluminio Total: quadrantes 01 e 02
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Figura 48. Concentracdes de aluminio total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo aos valores maximos
permitidos pela resolucdo n° 396 de 2008 (CONAMA).
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Aluminio Dissolvido: quadrantes 03, 04 e 05
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Figura 49. Concentra¢Bes de aluminio dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relagdo aos valores
maximos permitidos pela resolucéo n°® 396 de 2008 (CONAMA). O VMP para irrigacéo e
dessedentacgdo de animais é de 5 mg/L, e n&o foi plotado no grafico pelo fato nenhum poco exceder
esta concentracao.

O arsénio sob a aliquota total (quadrantes 01 e 02) foi apresentou valores
superiores ao valor maximo permitido para consumo humano (0,01 mg/L) em fevereiro
(03 pocos), abril (02 pocos) e novembro (03 pocos).

Além disso, os pocos PM 08 e PM 11, no més de fevereiro, apresentaram valor
superior ao VMP estabelecido para recreacao, de 0,05 mg/L. Nenhum valor excedeu
o VMP para dessedentacdo de animais, fixado em 0,2 mg/L. Os pogos de
monitoramento que excederam estas concentracdes estdo indicados no grafico da
Figura 50.

O arsénio sob a aliquota dissolvida, analisado nos quadrantes 03, 04 e 05, nao
excede nenhum dos valores propostos na resolucdo, e portanto, a agua pode ser
destinada a todos o0s usos quanto a este parametro. O grafico com as concentragdes
de arsénio dissolvido em relacéo ao valor maximo permitido para consumo humano é

apresentado na Figura 51.
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Figura 50. Concentracéo de arsénio total nos quadrantes 01 e 02 em rela¢do aos valores maximos
permitidos pela legislacao.
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Figura 51. Concentracdes de arsénio dissolvido em relacao ao valor maximo permitido para consumo
humano em relacao a legislacao vigente. O pardmetro ndo excede o valor de 0,01 mg/L do VMP em
nenhum poco.

O bario, sob a aliquota total (quadrantes 01 e 02) excedeu o valor maximo
permitido para consumo humano em 01 amostra em fevereiro e novembro, e em 03

amostras em abril. As amostras de fevereiro, novembro, e também duas das amostras
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de abril excederam o valor maximo permitido para recreacao, fixado em 1 mg/L pela
legislacdo. Nao ha VMP estipulado para dessedentacdo animal para este parametro.
A relacdo dos pocos que apresentaram concentragdo superior é apresentada no
gréafico da Figura 52.

Na andlise da aliquota dissolvida, nos quadrantes 03, 04 e 05, o PM 16 no
quadrante 03 excedeu os valores maximos para consumo humano e recrea¢do nos
meses de abril, junho e agosto. No quadrante 04, o PM 26 B excedeu o valor maximo
para consumo humano no més de outubro, apenas. Os pocos que apresentaram
valores acima do valor maximo permitido pela legislagdo podem ser observados no
grafico da Figura 53.
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Figura 52. Concentracdes de bério total em relagdo aos valores maximos permitidos pela legislagao
vigente.
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Bario Dissolvido
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Figura 53. Concentrac¢des de bério dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relag&o aos valores
maximos permitidos pela legislacéo.

O chumbo total, analisado nos quadrantes 01 e 02, é superior ao VMP para

consumo humano (0,01 mg/L) em 08 das 10 amostras analisadas em fevereiro e
novembro; em 09 das 11 amostras analisadas em abril; e em 03 das 6 amostras
analisadas em agosto.

Para recreacao, o VMP do chumbo é de 0,05 mg/L. Em fevereiro, 05 amostras
foram iguais ou superiores a este valor. Em abril e agosto, apenas um PM registrou
concentragdo superior. Os pocos de monitoramento que tiveram concentracdes
superiores aos valores maximos permitidos determinados pela legislacdo podem ser

visualizados no grafico da Figura 54.



117

Chumbo Total
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Figura 54. ConcentragBes de chumbo total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo aos valores maximos
permitidos pela legislacao.
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Figura 55. Concentracdes de chumbo dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relacédo aos valores
maximos permitidos pela legislacéo vigente.

As concentracdes de cromo total excederam os valores maximos permitidos

para consumo humano e recreacao (0,05 mg/L) em 07 pogos no periodo de fevereiro,
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08 em abril, 02 em agosto, 01 em outubro, 03 em novembro e 03 em dezembro.
Ressalta-se que nos meses de fevereiro e abril foram realizadas coletas na maioria
dos pocos, em relacdo aos demais meses em que nem todos 0s pocgos foram
analisados.

Em relacdo ao VMP para irrigacédo, de 0,1 mg/L, a concentragdo de cromo
apresentou-se superior a este em 02 amostras em fevereiro, 03 amostras em abril, 01
amostra em junho, 02 amostras em agosto, 01 amostra em outubro, 02 amostras em
novembro e 03 amostras em dezembro. Em relacdo ao VMP para dessedentacao
animal, somente uma amostra no periodo de fevereiro apresentou valor superior ao
estabelecido pela norma, em 1,0 mg/L. A relacdo dos pocos e meses que

apresentaram concentracfes superiores esta expressa no grafico da Figura 56.
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Figura 56. Concentracdes de cromo total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo aos valores maximos
permitidos estabelecidos pela legislagéo.

O cromo_dissolvido foi superior aos valores maximos permitidos para

consumo humano, recreacao e também irrigacdo no PM 05, apenas, no periodo de
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novembro. A relacdo das concentracbes de cromo dissolvido registradas em cada
poco de monitoramento € expressa no grafico da Figura 57.
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Figura 57. Concentracdes de cromo dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relacdo aos valores
maximos permitidos estabelecidos pela legislacao.

As concentracdes de ferro total ultrapassaram os valores maximos permitidos
para consumo humano, recreacéo e irrigacao (determinados em 0,3 mg/L, 0,3 mg/L e
5 mg/L pela legislacdo) em quase todos os pocos de monitoramento, com exce¢ao
dos PMs 01 e 09 em fevereiro e dos PM 03 e 06 em abril. As concentracdes de ferro
total em cada poco sdo apresentadas no grafico da Figura 58.

O ferro dissolvido foi superior aos valores maximos permitidos para consumo

humano e recreacdo em 07 pocos de monitoramento em fevereiro, 07 pogcos em abril,
04 pocos em junho, 01 po¢co em agosto, 04 em outubro e 07 em dezembro. Em relagéo
ao VMP para irrigacdo, o PM 24 apresentou concentracdes superiores ao longo de
trés meses de analise, além do PM 25 em abril, PM 18 em abril e dezembro, e o PM
29, em fevereiro. As concentracdes de ferro dissolvido em cada po¢o em relacdo aos

VMPs sao indicadas no grafico da Figura 59.
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Figura 58. Concentracdes de ferro total nos quadrantes 01 e 02 em relacdo aos valores maximos
permitidos segundo legislacdo vigente.

Ferro Dissolvido

16
14
12
10
-
= 8
€
6 |
: I.I_L |
; I
- N ! —
PZ 16 PZ18 PZ19 PZ20 PZ21 PZ24 PZ25 PZ26 PZ26 PZ26 PZ27 PZ28 PZ29 PZ30 PZ31 PZ32 PZ34
A B
fev/17 . abr/17 m jun/17
. ago/17 . out/17 dez/17
e \/MIP: cONsumo humano VMP: irrigacao

Figura 59. Concentracdes de ferro dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relagéo aos valores
maximos permitidos estabelecidos pela legislacéo vigente.

Nos PMs 12 e 08, as concentracfes de mercurio superaram os valores
maximos permitidos para recreacdo e consumo humano, fixados pela legislacdo em
0,001 mg/L. A relacdo destas concentragcbes com o0s valores maximos permitidos &
indicada no grafico da Figura 60.
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Figura 60. Concentracdo de mercurio total, nos quadrantes 01 e 02, em rela¢do aos valores maximos
permitidos segundo legislacdo vigente.

O sddio total excedeu o VMP para consumo humano (200 mg/L) nos PMs 08,
09 e 11. O VMP para recreacao, estabelecido pela legislacdo sob um valor de 300
mg/L, foi excedido apenas pelo PM 08, conforme mostra o gréfico da Figura 61.

O sddio _dissolvido excedeu os valores maximos permitidos para consumo

humano e recreacdo apenas no PM 25, sendo que entre abril e outubro as
concentracdes foram superiores ao VMP para recreacdo, e entre abril e novembro

foram superiores ao VMP para consumo humano (Figura 62)
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Figura 61. Sadio total nos quadrantes 01 e 02 em relagéo aos valores maximos permitidos ela
legislacéo.
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Figura 62. Concentragdes de sodio dissolvido nos quadrantes 03, 04 e 05 em relacdo aos valores
maximos permitidos pela legislagéao.

As concentracfes dos elementos: zinco, berilio, cadmio, cianeto, cobalto,

cobre, cromo hexavalente, nitrito e sulfato ndo excedem nenhum dos valores

maximos permitidos conforme a legislacéo.
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O boro total excede o valor maximo permitido para consumo humano e
irrigacao (estabelecidos em 0,5 mg/L) no PM 12, em abril, e no PM 02, em abril, sendo
que neste ocorre com a mesma concentragdo do VMP. A relacdo das concentracfes
com os valores maximos permitidos segundo a legislacdo vigente encontra-se no

grafico da Figura 63.
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Figura 63 Concentracao de boro total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo aos valores maximos
permitidos conforme legislagéo vigente.

O antimbnio_total apresentou concentracbes superiores ao VMP para

consumo humano (0,005 mg/L) nos PMs 01, 02, 06 e 07 no periodo de novembro, e

no PM em fevereiro, conforme Figura 64.



124

Antimonio Total
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Figura 64. Concentrac¢é@o de antimonio total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo ao valor maximo
permitido segundo a legislacéo vigente.

A legislacao define os valores maximos permitidos para o cloreto nas aguas
subterraneas em valores de 100 mg/L para irrigacdo, 250 mg/L para consumo
humano, 400 mg/L para recreacdo e um intervalo de 100 mg/L a 700 mg/L para
irrigacdo. Os pogos que apresentaram concentracdes superiores aos VMPs podem
ser identificados no grafico da Figura 65. Ressalta-se que a maioria dos pog¢os, com
excecdo dos pertencentes ao quadrante 05, apresentaram valor superior ao VMP
minimo para irrigacdo e consumo humano. Somente o PM 11, na analise de abril,

apresentou valor superior aos 700 mg/L do VMP méaximo para irrigagao.
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Figura 65. Concentracdo de cloretos em relacdo aos valores méximos permitidos pela legislacéo

ambiental vigente.

O manganés_total apresentou concentracbes superiores ao VMP para

dessedentacdo animal (0,05 mg/L) em todos os pocos de monitoramento. A Unica

analise que apresentou concentracao inferior foi a do més de fevereiro no PM 01.

Em relacdo aos VMPs para consumo humano e recreacéo, estabelecidos em

0,1 mg/L, somente esta mesma analise de fevereiro, no PM 01, apresentou

concentracao inferior.

Diversos pocos também apresentaram concentracdes superiores ao VMP para

irrigacéo, estabelecido em 0,2 mg/L, sendo que somente o PM 01, PM 06 e PM 11

apresentaram concentracao inferior, e somente em um dos meses de coleta. Na

Figura 66 é possivel observar a relacdo das concentracdes em cada poco, para cada

periodo de analise em relacdo aos VMPs.
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Figura 66. Concentracéo de manganés total nos quadrantes 01 e 02 em relagdo aos valores maximos
permitidos segundo a legislacdo vigente. Os valores do eixo vertical foram reduzidos a fim de
visualizar melhor as linhas de cada vlor méximo permitido.

O nitrato apresentou concentracdo superior aos valores maximos permitidos
para consumo humano e recreac¢ao (10 mg/L) em uma série de pocos dos quadrantes
01 e 02, e que podem ser observados no grafico da Figura 67. Nenhum PM apresentou

concentracéo superior ao VMP para dessedentacdo animal, estabelecido em 90 mg/L.
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Figura 67. Concentracdo de nitrato nos po¢os de monitoramento em relacéo aos valores maximos
permitidos conforme legislacéo.

O niquel, sob a aliquota total, excedeu o valor maximo permitido para consumo
humano (0,02 mg/L) nos PMs 01, 03, 12 e 08. O PM 08, ainda, registrou em abril, uma
concentracao superior aos valores maximos permitidos para recreacéao (0,1 mg/L) e
irrigacdo (0,2 mg/L). A relacdo das concentracdes em cada poco e em cada més de
analise com os VMPs é apresentada no gréafico da Figura 68.
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Figura 68. Concentracao de niquel nos quadrantes 01 e 02 em relacdo aos valores maximos
permitidos estabelecidos pela legislacéo.

A analise dos solidos totais dissolvidos foi realizada para todos os pogos de

monitoramento do empreendimento, contemplando os cinco quadrantes. O valor
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méaximo permitido pela legislagdo para os solidos totais dissolvidos € de 1000 mg/L
para o consumo humano. Analisando o grafico da Figura 69, observa-se que esta
concentracdo é excedida em diversos pocos de monitoramento, de diversos
quadrantes do empreendimento, com excecdo do quadrante 05, onde ndo ha

operacéo do aterro.

Sélidos Totais Dissolvidos

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 I

0 I ] IP |P TI TR B B TN 1 | B ——

PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ PZ
01 02 03 05 06 12 07 08 09 10 11 16 18 19 20 21 24 25 26 26 26 27 28 29 30 31 32 34

mg/L

A B
s fev/17 abr/17 jun/17
ago/17 . out/17 I nov/17

. dez/17 @ \/[VIP: consumo humano

Figura 69. Concentracdes de sdlidos totais dissolvidos em relacéo ao valor maximo permitido
estabelecido pela legislacéo.

O quadro a seguir mostra os parametros que apresentaram pelo menos uma
coleta com concentracdes superiores a algum VMP proposto pela resolu¢cdo n® 396
do CONAMA (2008), ou seja, apresentam alguma restricdo de uso de acordo com a
legislacéo vigente. Os parametros séo diferenciados pela aliquota total e dissolvida,
sendo que as colunas destacadas indicam que o parametro apresentou restricdo de
uso sob aquela aliquota, enquanto os campos em branco indicam que ndo houve
restricdo de uso. Os campos marcados com o sinal “-“, indicam que ndo houve analise

sob a aliquota correspondente.
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Quadro 3. Parametros das aguas subterraneas que apresentaram alguma restricdo de uso durante o
periodos de andlise, conforme os VMPs do CONAMA. Os campos destacados em vermelho s&o os
que apresentaram restricdo de uso.

Parametros das aguas subterrdneas com restricdo de uso

Parametro Total Diss.

Aluminio

Arsénio

Bario

Chumbo

Cromo

Ferro

Mercurio

Sadio

Boro -

Antimonio -

Cloreto -

Manganés -

Nitrato -

Niquel -

7.6 VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

Os resultados obtidos para a vulnerabilidade dos aquiferos da area de estudo
foram obtidos com o processamento dos dados necessarios de cada método no
software ArcGIS, com a confec¢cdo de mapas de cada parametro, e sua posterior
combinacgdo para a geracao do mapa final.

A seqguir, o resultado obtido para cada método sera individualizado, com uma

posterior comparacéo entre os resultados.

7.6.1 Método GOD

Conforme ja& mencionado no item 6 - METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE
ACAO, o método GOD utiliza trés parametros para a avaliagdo da vulnerabilidade das

aguas subterraneas.
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O primeiro parametro, “G”, trata do grau de confinamento das aguas
subterr@neas. Este parametro pode variar de um peso minimo de 0,2 quando ocorre
um fluxo jorrante ascendente, até o peso maximo de 1, quando o aquifero nédo é
confinado (FOSTER & HIRATA, 2002). Considerando que esta sendo analisado o
aquifero freatico da area, este parametro obteve o peso maximo de 1 ponto, para toda
a extenséo da area de estudo.

Na Figura 70 é apresentado o mapa resultante do parametro “G” para a area,

de forma que nédo apresenta 0 mesmo peso para o parametro em toda sua extensao.
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Figura 70. Mapa do parémetro “G” da area de estudo. O mapa apresenta a mesma cor e 0 mesmo
peso do parametro em toda sua extensao, pois o0 aquifero analisado é o freatico em toda a area de
estudo, portanto, ndo confinado.

O segundo parametro “O” trata basicamente da litologia ou material que ocorre
no substrato. Conforme citado no item 4, o contexto geoldgico local é representado
pelas formacdes sedimentares da Bacia do Parana e por Sedimentos Cenozoicos.

Na érea, a Bacia do Parana, representada pela Formagédo Sanga do Cabral
apresenta ocorréncia de siltitos laminados e de arenitos finos a médios com boa
porosidade, que por vezes encontra-se obstruida (7.1.2 - Anélise Petrografica).

Dessa forma, atribuiu-se um peso de 0,6 para a area onde ocorrem os siltitos e de 0,7
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para o arenito. O siltito ocorre ao longo da &rea atual de operagdo, enquanto 0s
arenitos ocorrem ao longo da area de ampliacéo, ainda em licenciamento ambiental.
Os sedimentos cenozoicos, por sua vez, receberam um peso um pouco
superior, de 0,75, em relacdo aos arenitos da Fm. Sanga do Cabral, por se tratarem
de sedimentos inconsolidados e possuirem menor contribuicdo de finos, tornando-se
assim, mais porosos e permeaveis.
A Figura 71 apresenta o mapa resultante da classificacdo destes pesos para

cada formacao.
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Figura 71. Mapa resultante da classificacdo dos valores para o pardmetro “O”. A regido amarela é
representada pelos siltitos da Formagdo Sanga do Cabral, e a laranja, pelos arenitos. A area em
vermelho, que recebeu o0 maior peso para o pardmetro, compreende os Sedimentos Cenozoicos.

O ultimo parametro deste método, “D”, compreende a profundidade do nivel
d’agua na area de estudo. Para este parametro, utilizou-se as medidas mais recentes
do nivel d’agua realizadas nos pocos de monitoramento, consultadas no acervo da

Geoprospec.
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Tabela 30. Pogos de monitoramento e seus respectivos niveis estaticos da area do empreendimento.

PM N.E. (m) PM N.E. (m)
PM 1 0,93 PM 20 1,852
PM 2 5,61 PM 21 3,53
PM 3 1,5 PM 22 1,374
PM 4 3,1 PM 23 1,154
PM 5 4 PM 24 0,4
PM 6 5,46 PM 25 0,7
PM 7 0,74 PM 26 2,21
PM 8 1,73 PM 26B 5,05
PM 9 1,93 PM 27 2,48
PM 10 1,07 PM 28 1,39
PM 11 1,16 PM 29 1,29
PM 12 4,27 PM 30 0,86
PM 14 1,68 PM 31 1,8
PM 16 1,75 PM 32 1,93
PM 17 1,742 PM 33 1,88
PM 18 2,06 PM 34 0,97
PM 19 1,32

Os niveis estéticos foram interpolados através do método IDW - Inverse
distance weighted, do moddulo das ferramentas de analise espacial do software
ArcMap. A poténcia utilizada foi 2.

As classes resultantes obtiveram pesos inferiores a 0,9 quando a profundidade
do nivel estético foi superior a 5 metros. Valores superiores a 0,9 foram aplicados para
as profundidades inferiores a 5 metros, de forma que as maiores pontuacdes foram
atribuidas para profundidades muito proximas ao nivel do solo.

A Figura 72 representa o mapa do parametro “D” resultante da interpolagao dos
niveis estaticos medidos nos pocos de monitoramento. Os pesos atribuidos ao
parametro variaram de 0,85 a 0,95.

Os niveis estaticos mais profundos estéo na regiao correspondente aos siltitos
da Formacao Sanga do Cabral, que apresenta menor permeabilidade em relacéo aos
arenitos da mesma Formacdo e aos Sedimentos Cenozoicos, que sSao mais

permedveis e apresentaram niveis mais rasos.
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Figura 72. Mapa do parametro “D”, resultante da interpolacdo dos niveis estaticos. E possivel
observar que 0s menores pesos, correspondentes aos niveis estaticos mais profundos correspondem
ao contexto geoldgico dos siltitos da Formagdo Sanga do Cabral, de menor permeabilidade.

O processamento final dos mapas consistiu na utilizacdo da ferramenta algebra
de mapas do ArcMap, a fim de multiplicar os mapas dos parametros “G”, “O” e “D”
apresentados, obtendo assim, um mapa produto final.

O mapa final do método GOD é apresentado na Figura 73. A partir dos valores
obtidos com a multiplicacao dos trés mapas, obteve-se uma vulnerabilidade variando
de alta a extrema.

Os menores valores, de 0,5 a 0,6 coincidem com os siltitos da Formagéao Sanga
do Cabral. Ja os valores entre 0,6 e 0,7 foram registrados nas Formagfes Sanga do
Cabral — arenito e nos Sedimentos Cenozicos. Valores de vulnerabilidade extrema,
acima de 0,7 foram registrados em ocorréncias localizadas no contexto dos

Sedimentos Cenozoicos, apenas.
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Figura 73. Vulnerabilidade do aquifero freatico na area pelo método GOD, variando de alta a extrema.

7.6.2 Método DRASTIC

O método DRASTIC avalia a vulnerabilidade de aguas subterraneas levando
sete parametros em consideracao, sendo que cada um apresenta um peso relativo
diferente, e a escala de critérios variando de 1 a 10.

A seguir, sera apresentado o mapa de cada um dos sete parametros, e por fim,
a configuracéo final, resultante da combinacéo destes.

O parametro “D”, da mesma forma que na metodologia GOD, representa o nivel
estatico da agua subterranea medido nos pocos de monitoramento do local. Desta
forma, os valores utilizados e o método de interpolagdo (IDW) mantiveram-se 0s
mesmos em relacdo ao método anterior. Para a metodologia DRASTIC, este
parametro possui um peso de valor 5.

Entretanto, como se tratam de propostas diferentes, a escala dos critérios €

diferente, e assim, os valores classificados variaram de pesos 7 a 10.
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O peso 7, onde a ocorréncia da agua subterranea é mais profunda, envolve

essencialmente os siltitos da Formacgéo Sanga do Cabral. Os valores 9 e 10 ocorrem

essencialmente nos arenitos desta mesma Formacéo e nos Sedimentos Cenozoicos,

conforme Figura 74.
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Figura 74. Parametro “D” da metodologia DRASTIC, que avalia a profundidade do nivel estatico na

area de estudo.

O parametro “R”, que considera a recarga ao aquifero em questédo, possui um

peso de 4 pontos. Para a definicdo deste parametro utilizou-se dados pluviométricos
para aplicacdo do método do balanco hidrico.

Foram utilizados dados pluviométricos e temperaturas médias mensais de 27

anos, entre os anos de 1990 e 2017, obtidos do banco de dados do INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia, estacdo Porto Alegre, codigo 83967, conforme explicado
no item 6 - METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO.

A partir dos dados pluviométricos, calculou-se a média de precipitagdo mensal,

de janeiro a dezembro, a fim de obter a precipitacao total.
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O mesmo foi realizado para os valores de temperatura. O valor resultante foi
aplicado a equacdo de Tornthwaite (1948), que utliza as temperaturas medias
mensais para obter a evapotranspiracao da area.

Os graficos das figuras abaixo representam os valores de precipitacédo total
(PPT) média processados a partir dos dados do Instituto Nacional de Meteorologia,
além dos valores de evapotranspiracdo (EVT) obtidos a partir da aplicacdo da
equacdao de Tornthwaite. Os valores médios calculados a partir do processamento dos
dados de temperatura e precipitacdo constam ao final deste projeto, como anexo V.

““ I ” [{peet)
k

Os valores dos coeficientes a’ e seu processamento para o calculo da
evapotranspiracéo, também constam nos anexos ao final do projeto (anexo VI).

O deflavio foi estimado de acordo com o coeficiente de deflivio da tabela
proposta por ASCE (1992), adotando-se assim, um valor de de 0,25 para o siltito, 0,20
para o arenito e 0,15 para os sedimentos cenozoicos, em funcao de seus teores de

argila e declividade do terreno, que afetam sua permeabilidade.
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Figura 75. Dados de precipitacéo total e util, deflavio e evapotranspiracéo obtidos para a realizagédo
do balanco hidrico da unidade Sedimentos Cenozoicos.
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Balancgo hidrico: Siltito Sanga do Cabral
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Figura 76. Dados de precipitacdo total e (til, deflivio e evapotranspira¢éo obtidos para a realizagao
do balancgo hidrico do siltito — Formagéo Sanga do Cabral.

Balango hidrico: Arenito Sanga do Cabral
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Figura 77. Dados de precipitagdo total e (til, deflavio e evapotranspiracédo obtidos para a realizagao
do balanco hidrico do arenito — Formag&o Sanga do Cabral.

Realizando a diferenca entre a precipitacdo util e a evapotranspiracdo €
possivel identificar os meses onde h& déficit hidrico e também aqueles em gque ha
agua disponivel para recarga. As tabelas usadas para confec¢céo dos graficos acima,
que compreendem o balanc¢o hidrico, constam ao final do projeto em anexo (anexo
VII).

O periodo que ndo ocorre déficit é essencialmente de maio a novembro,
permitindo a recarga das aguas subterraneas. O gréafico da Figura 78 apresenta 0s
valores mensais disponiveis para recarga para cada uma das unidades geoldgicas. A
soma obtida representa um total de 233 mm/ano de recarga para o siltito da Formacao
Sanga do Cabral e de 269mm/ano para o arenito. Para os Sedimentos Cenozoicos, 0

valor foi de 305mm/ano.
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Figura 78. Recarga das aguas subterraneas para cada unidade geoldgica.

Enguadrando os valores totais na escala proposta por Aller et al. (1987) o siltito
recebe um valor de 8 pontos, e as demais unidades de 9 pontos.

O mapa confeccionado para este parametro é apresentado na Figura 79.
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Figura 79. Parametro “R”, de forma que a recarga ao aquifero € menor para o siltito da Formagéao
Sanga do Cabral e maior para o restante, recebendo pesos 8 e 9, respectivamente.



139

O terceiro parametro, “A”, considera a litologia do aquifero, recebendo um peso
de 3 pontos. Dessa forma, atribuiu-se um peso de 5 pontos para o siltito e 6 para o
arenito, pertencentes a Formacao Sanga do Cabral. Para o sedimento inconsolidado

da unidade Sedimentos Cenozoicos atribuiu-se um valor de 7 pontos, conforme Figura

80.

N
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Figura 80. Pesos atribuidos ao parametro “A”, que considera a litologia/material do aquifero estudado.
O menor valor foi atribuido ao siltito da Formacao Sanga do Cabral e o maior, aos Sedimentos
Cenozoicos.

O parametro “S” considera o tipo de solo do aquifero, e possui peso de 2
pontos. Dessa forma, considerando as analises granulométricas e mineralogicas
realizadas, além de dados secundarios como perfis de pogcos de monitoramento,
boletins de sondagem, entre outros, atribuiu-se um peso menor ao solo que ocorre na
unidade do siltito (Formacédo Sanga do Cabral), por apresentar maiores teores de
argila em relacéo ao arenito desta Formacao e aos Sedimentos Cenozoicos. Os pesos
e 0 mapa gerado a partir da classificacdo destes valores € apresentado na Figura 81.
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Figura 81. Mapa do parametro S, que considera os solos da area de estudo. Para o siltito da
Formacéo Sanga do Cabral atribuiu-se um valor de 7 pontos, e para o arenito, de 8. Para os
Sedimentos Cenozoicos, o valor foi 0 mais alto, de 9 pontos.

A topografia do local também € analisada pela metodologia DRASTIC,
correspondendo ao parametro “T”. Com base nas declividades do terreno da area, 0s
valores foram divididos em 5 classes, com pesos de 1 a 10, de forma que 0s menores
valores correspondem as areas mais ingremes, e valores muito altos, as areas mais
planas, mais susceptiveis a contaminacdo. O mapara este parametro consta na Figura
82.
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Figura 82. Parametro “T” do método DRASTIC, considerando 5 classes de declividade onde valores
extremos representam &reas mais planas, com maior vulnerabilidade a contaminacao.

O parametro “I” tem um peso de 5 pontos e representa o material da zona
vadosa da area estudada. Como o material da area € composto essencialmente por
areia e com contribuicdes variadas de argila, atribuiu-se um valor menor para as areas
gue apresentam maior quantidade de silte e argila, neste caso, correspondente a area
da unidade em que ocorre o siltito da Formacgéao Sanga do Cabral, recebendo 6 pontos.
Na area onde ocorre o arenito desta Formacado, também ha uma contribuicdo de
argila, aplicando-se um peso de 7 pontos.

A unidade em que ocorrem os Sedimentos Cenozoicos, por apresentar uma
grande contribuicio arenosa em sua zona vadosa, conforme analises
granulométricas, receberam o maior peso, de 8 pontos. O mapa da Figura 83

apresenta as divisdes e 0s pesos atribuidos para este parametro.
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Figura 83. Mapa do parametro

da area de estudo.
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“I”, representando o peso dos materiais que ocorrem na zona vadosa

Por fim, o ultimo parametro (C), com peso 3 de relevancia para a algebra dos

mapas considera a condutividade hidraulica do aquifero.
Os valores para este parametro foram obtidos através dos resultados de slug

test realizados em 12 dos pocos de monitoramento da area de estudo pela empresa

Geoprospec, conforme apresentados no grafico da Figura 84. Os valores foram

obtidos pela aplicacdo do método de Hvorslev (1951).
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Figura 84. Valores de condutividade hidraulica em m/dia obtidos através de slug test para os po¢os
de monitoramento. Fonte: Geoprospec (2012).

Entretanto, ao reclassificar os valores para atribuir o peso dos critérios
conforme metodologia proposta por Aller et al. (1987), toda a area recebeu peso de

valor 1, para condutividades que variam de 0 a 4,1 m/dia (Figura 85).
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Figura 85. Mapa do parédmetro “C” representando os valores de condutividade hidraulica da area de
estudo, que receberam peso minimo.
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Cada um dos sete mapas apresentado acima foi combinado pela ferramenta
“algebra de mapas” do ArcMap, multiplicada pelo seu peso. Portanto, a “formula”

aplicada neste médulo foi a seguinte:

DRASTIC = (Parametro D * 5) + (Parametro R * 4) + (Parametro A * 3) +
(Parametro S * 2) + (Parametro T * 1) + (Parametro | *5) + (Parametro C * 3)

O produto obtido a partir desta combinacao foi um mapa final de vulnerabilidade
de aquifero, onde os valores variaram em classes consideradas moderadas a alta,

conforme Figura 86.
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Figura 86. Mapa final de vulnerabilidade do aquifero local, produto da combinacéo dos sete
parametros do método DRASTIC. O resultado indica que a area apresenta vulnerabilidade moderada
a alta.
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7.6.3 Analise Comparativa: GOD e DRASTIC

Os dois métodos para andlise de vulnerabilidade das aguas subterraneas
compreendem métodos classicos empregados para este fim. O DRASTIC pode
apresentar algumas limitagbes no aspecto da dificuldade de se obter tantos
parametros, mas acaba fornecendo uma analise mais detalhada. O GOD ja é mais
facilmente empregado, visto que utiliza somente trés parametros que sao de mais facil
aquisicao.

Abaixo, a Figura 87 exibe novamente os resultados dos mapas gerados pelos
dois métodos para fins de comparagéo.
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Figura 87. Comparativo do resultado obtido pelos métodos GOD e DRASTIC.

A principal diferenca na aplicacao entre os dois métodos € que, de acordo com
o método GOD, a area varia de vulnerabilidades altas a extrema, enquanto os valores
obtidos pelo DRASTIC indicam escalas moderadas a altas.

Essa diferenca ocorre principalmente pelo fato do DRASTIC utilizar um nimero
maior de parametros, e que possuem pesos diferentes.

Os dois mapas apontam uma semelhanca no que diz respeito aos limites das
unidades geologicas da area. As divisdes ficam muito claras em ambos os resultados,
e isso acontece principalmente por que muitos parametros analisados estao
interligados com a geologia, como por exemplo, o tipo de solo, o material da zona
vadosa, areas de recarga, entre outros. Dessa forma, os mapas gerados para estes

parametros tém seus limites coincidentes com os limites das unidades geoldgicas.
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Uma diferenca consideravel também ocorre pela aplicagdo do parametro “T”,
ou seja, a topografia do local. E possivel perceber variagdes internas no mapa final do
DRASTIC que refletem as condi¢cdes de declividade no local, podendo acentuar ou
entdo reduzir a vulnerabilidade em certos pontos.

A metodologia DRASTIC apontou bons resultados, mais detalhados que o
GOD, principalmente pela area ser mais restrita permitindo assim a aquisi¢éo de todos
os dados em escala de detalhe. Quando se trabalha com areas maiores, como por
exemplo municipios e bacias, a aquisicdo e o processamento de um grande volume

de dados é dificultada, e entdo, o método GOD pode ser uma alternativa mais viavel.
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8 CONCLUSOES

O levantamento de dados secundarios, coleta de dados de campo na area de
estudo e sua posterior interpretacdo em laboratério indiciou trés unidades geoldgicas
ocorrentes na éarea de estudo. Analises granulométricas, mineraldgicas e
petrograficas auxiliaram na confeccdo de mapas de vulnerabilidade das aguas
subterraneas do aquifero freéatico local e também na interpretacdo da contaminacgao
dos solos e aguas subterraneas.

A vulnerabilidade do aquifero foi identificada como alta a extrema através da
aplicacdo da metodologia GOD, e média a alta com a utilizacdo do DRASTIC. A
metodologia DRASTIC considera uma série de parametros a mais na analise da area,
fornecendo um maior detalhe para a técnica, portanto, foi considerado como o método
mais adequado para esta area.

O chorume registra uma série de potenciais contaminantes que foram
detectados nas analises quimicas do solo e agua subterrdnea, e que em diversos
casos, representaram fontes de contaminagéo.

A contaminacdo no solo foi registrada para os paradmetros arsénio, bario,
chumbo, cianeto, cloreto, cobre, cromo, nitrogénio amoniacal e zinco. Alguns destes
parametros apresentaram um aumento significativo no més de outubro, quando foi
detectada a contaminagcédo, e podem ser explicados pelo aumento no regime de
chuvas, que ficou acima da média em diversos meses do ano, principalmente em
outubro, que foi o més mais chuvoso do ano e também o més da analise dos solos
com maior concentracdo. As chuvas e seu escoamento superficial podem estar
trazendo contaminantes ao percolar em células e lagoas de tratamentos de residuos
préoximas, ou entdo da estacao de tratamento de efluentes do local, trazendo consigo
estes contaminantes e aumentando suas concentragdes

O principal mecanismo de transporte de contaminantes se da pelo fluxo
superficial, pois a contamina¢do do solo ocorre na zona subsaturada do aquifero.
Entretanto, considerando o aquifero freatico local e suas baixas cotas do nivel
estatico, também se observou contaminacdo das &aguas subterraneas, pelos

parametros bario, cromo, ferro, mercurio, sodio, cloreto e nitrato.
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A avaliacdo ambiental da area conforme as resolucdes vigentes do CONAMA
indicam que ndo h& restricdo de uso para os solos da &rea. J4 para as aguas
subterraneas, principalmente os parametros sob a aliquota total, mostram uma série
de restricbes de uso. Os parametros que apresentaram restricbes de uso para as
aliquotas total e dissolvida sdo: aluminio, bario, chumbo, cromo, ferro e sédio. Os
parametros arsénio, mercurio, boro, antiménio, cloreto, manganés, nitrato e niquel
possuem restricdo de uso para a aliquota total (com excecéo do arsénio e mercurio,
esta foi a Unica aliquota analisada). As aguas subterraneas do empreendimento,
portanto, estdo impréprias para uma série de usos, sendo que alguns dos parametros

que apresentaram restricdes de uso ndo se associam com a contaminagao na area.
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ANEXOS

Anexo | — Difratograma da amostra UT-02.
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BAJuTO2 - File: UTO2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1528225792 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.
Operations: Import

[LJ01-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 34.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - ic PDF 3. - S-Q 58.6 % -
01-083-0971 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 2.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/lc PDF 1. - S-Q 13.1 % -

[1101-084-0708 (C) - Microciine - KAISI308 - Y: 3.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 0.6 - S-Q 28.3 % -
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Anexo Il — Difratograma da amostra UT-03.
UuTO03
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MJuTo3 - File: UT03.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1528302976 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.

Operations: Import
[L/01-086-1630 (C) - Quartz low - SI02 - Y: 15.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - ic PDF 3. - S-Q 64.0 % -

01-080-0885 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 2.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/lc PDF 1. - S-Q 32.6 % -
[101-086-0550 (C) - Hematite - synthetic - Fe203 - Y: 0.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 3.3 - S-Q 3.4 % -
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Anexo Il — Difratograma da amostra UT-05.
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BAJUTOS - File: UTOS.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1528291840 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.
Operations: Import
01-080-0886 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 3.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/lc PDF 1.1 - S-Q 44.6 % -

[1J01-086-1630 (C) - Quartz low - SI02 - Y: 6.66 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - llc PDF 3. - S-Q 28.1 % -

[1100-002-0014 (D) - Montmorillonite (Clay) - NaMgAISIO2(OH)H20 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Uic PDF 1. - S-Q 7.5 % -
00-003-0471 (D) - Microcline - K20-AI203-6S02 - Y: 1.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q 19.8 % -
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Anexo IV — Difratograma da amostra UT-06.
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UTDS - File: UT06.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2,000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1528298112 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.

Operations: Import
[Lo1-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 12.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/ic PDF 3. - S-Q 34.3 % -

01-080-0886 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 5.42 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Iic PDF 1.1 - S-Q 40.7 % -
[[100-002-0014 (D) - Montmorillonite (Clay) - NaMgAISIO2(OH)H20 - Y: 0.86 % - d x by: 1. - WL: 15406 - l/ic PDF 1. - S-Q 7.0 % -

00-009-0343 (D) - llite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(0OH)2 - Y: 1.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/ic PDF 1. - S-Q 10.2 % -
[Ll01-086-0550 (C) - Hematite - synthetic - Fe203 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - llc PDF 3.3 - S-Q 1.5 % -

00-019-0002 (1) - Orthoclase, barian - (K,Ba,Na)(Si,Al)408 - Y: 0.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 6.3 % -
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Anexo V — Precipitacdo e temperaturas médias mensais calculadas para o
periodode 1991 a 2017.

PPT média Temperatura média

(mm) (°C)
Janeiro 106 24,95
Fevereiro 110 24,7
Marco 79,666667 23,45
Abril 94 20,57
Maio 84,33 17,02
Junho 168,5 14,6
Julho 109,38 14,07
Agosto 120,46 15,78
Setembro 119,47 17,08
Outubro 101,46 19,74
Novembro 67,69 21,67
Dezembro 123,26 23,8

Média Anual - 19,79
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Anexo VI —Valores de “I” e “a” calculados com base no método de Tornthwaite,

e a evapotranspiragcao mensal resultante.

Método de Tornthwaite (mm/més)

i (jan)
i (fev)
i (mar)
i (abr)
i (mai)
i(jun)

i(jul)

i (ago)
i (set)
i (out)
i (nov)
i (dez)
|
a=

11,40051
11,22801
10,379
8,511305
6,38899
5,065119
4,789351
5,697619
6,42312
7,996777
9,209792
10,61444
97,70403
2,136809

ETP (jan)
ETP (fev)
ETP (mar)
ETP (abr)
ETP (mai)
ETP (jun)
ETP (jul)

ETP (ago)
ETP (set)
ETP (out)
ETP (nov)
ETP (dez)

118,6149
116,0897
103,8963
78,52305
52,38316
37,74556
34,87798
44,56481
52,77854
71,90775

87,7691

107,2379
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Anexo VII — Balanco hidrico para cada uma das unidades geologicas presentes
na area de estudo, onde:

PPT — Precipitacao total

PPU — Precipitacao util

DEF — Deflavio

EVT — Evapotranspiracao

. AGUA PARA

MES PPT | DEF | PPU | EVT | PPU-EVT RECARGA
(mm/ano)
Janeiro | 106 | 27 | 80 119 -39 0
Fevereiro 110 28 83 116 -34 0
S| Margo 80 20 | 60 | 104 -44 0
S Abril 94 24 | 71 79 -8 0
S Maio 84 21 63 52 11 11
S| Junho | 169 | 42 | 126 | 38 89 89
& | Julho 109 | 27 | 82 35 47 47
2| Agosto | 120 | 30 | 90 45 46 46
@ | Setembro | 119 | 30 | 90 53 37 37
Outubro 101 25 76 72 4 4
Novembro 68 17 51 88 -37 0
Dezembro | 123 | 31 | 92 107 -15 0
TOTAL 233

MES PPT | DEF | PPU | EVT | PPU-EVT RECAA%%AAF()QE%”O)

Janeiro 106 21 85 119 -34 0
__ | Fevereiro 110 22 88 116 -28 0
S1 Marco 80 16 | 64 | 104 -40 0
S| Abril 94 19 | 75 | 79 3 0
c% Maio 84 17 67 52 15 15
g Junho 169 34 | 135 | 38 97 97
®» | Julho 109 22 88 35 53 53
% Agosto 120 24 96 45 52 52
2 | setembro | 119 24 96 53 43 43
Outubro 101 20 81 72 9 9
Novembro 68 14 54 88 -34 0
Dezembro 123 25 99 107 -9 0
TOTAL 269




Sedimentos Cenozoicos

" AGUA PARA
MES PPT DEF | PPU EVT PPU-EVT RECARGA (mm/ano)
Janeiro 106 16 90 119 -29 0
Fevereiro | 110 17 94 116 -23 0
Margo 80 12 68 104 -36 0
Abril 94 14 80 79 1 1
Maio 84 13 72 52 19 19
Junho 169 25 143 38 105 105
Julho 109 16 93 35 58 58
Agosto 120 18 102 45 58 58
Setembro | 119 18 102 53 49 49
Outubro | 101 15 86 72 14 14
Novembro| 68 10 58 88 -30 0
Dezembro | 123 18 105 107 -2 0
TOTAL 305
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